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谋 者 的 话 


本 书 中 的 大 部 分 内 容 为 配 电 系统 的 基本 理论 ， 也 考虑 了 智能 电网 、 分 布 式 电 
源 、 成 熟 度 模型 等 新 的 概念 ， 可 为 电力 行业 以 及 从 事 配 电 系统 自 动 化 工作 的 人 员 
提供 参考 。 

全 书 共 12 章 。 第 1 章 为 智能 电网 概述 ， 介 绍 了 智能 电网 对 配 电 系 统 可 靠 性 、 
运行 效率 、 资 产 效 益 等 方面 的 益处 以 及 供电 可 靠 性 指标 。 第 2 章 为 配 电 自动 化 功 
能 ， 从 EMS/DMS 功能 、GIS 系统 、SCADA 以 及 PMU 技术 应 用 等 方面 进行 了 介绍 。 
第 3 章 为 配 电 系统 分 析 基 础 ， 包 括 基本 的 电路 定律 和 定理 、 交 流 电 路 、 标 么 值 概念 
和 潮流 计算 等 内 容 。 第 4 章 为 短路 电流 计算 ， 介 绍 了 短路 电流 特性 、 整 定 计算 以 及 
对 称 分 量 法 等 。 第 5 章 为 配 电 系统 的 可 靠 性 ， 介 绍 了 可 靠 性 计算 中 的 网 络 建 模 和 网 
络 约 简 方 法 。 第 6 章 为 配 电 系统 网 络 重 构 与 供电 恢复 ， 重 点 介绍 了 不 同 目的 下 的 馈 
线 重 构 。 第 7 章 为 电压 /无 功 控制 ， 介 绍 了 利用 调 压 器 、 电 容器 、VVC 等 进行 电压 
控制 的 方法 。 第 8 章 为 谐 波 分 析 ， 介 绍 谐 波 的 基本 概念 。 第 9 章 为 现代 配 电 系统 保 
护 ， 介 绍 了 线路 、 变 压 器 保护 的 设 定 及 整定 方法 ， 特 别 讲述 了 考虑 分 布 式 电 源 的 
继 电 保护 。 第 10 章 为 智能 电网 通信 技术 ， 对 高 级 量 测 、 通 信 标 准 、 通 信介 质 、 信 
息 安全 进行 了 介绍 ， 重 点 阐述 了 ТЕС 61850 标准 。 第 11 章 为 电力 系统 中 的 互 操作 
概念 ， 简 要 介绍 了 信息 交换 过 程 、 数 据 模型 与 标准 、 公 共 信 息 模 型 的 实现 。 第 12 
章 为 成 熟 度 模型 ， 介 绍 了 成 熟 度 模型 在 智能 电网 中 的 应 用 起 源 、 过 程 、 案 例 等 。 
书 中 部 分 内 容 的 表述 与 我 国人 员 所 熟知 的 不 大 相同 ， 我 们 在 翻译 的 过 程 中 一 方面 
尽量 遵循 原著 ,为 一 方面 也 尽 可 能 按 我 国 的 习惯 来 表述 ， 以 便 读者 能 准确 理解 原 
作者 的 意图 。 

非常 感谢 中 国电 力 科学 研究 院 配 电 研 究 所 的 高 菲 、 李 建 芳 、 贾 东 梨 、 李 雅 洁 、 
张瑜 、 张 海 、 胡 丽 娟 、 何 开元 、 张 琳 、 赵 珊 珊 、 叶 学 顺 、 董 伟 杰 、 刁 赢 龙 为 本 书 
翻译 所 做 的 贡献 ， 也 感谢 中 国 农 业 大 学 唐 朵 教授 对 译 稿 提出 的 修改 建议 。 

由 于 翻译 时 间 有 限 ， 加 之 译 者 的 知识 有 限 ， 书 中 如 有 不 当 之 处 ， 敬 请 广大 读 
者 批评 指正 。 


译 者 
2016 年 3 H 


М 1 BÚ rí 


20 世纪 末期 ， 由 于 软 硬 件 技术 和 通信 技术 的 进步 ， 以 及 电容 器 、 开 关 、 继 电 
保护 等 馈线 装置 的 技术 发 展 ， 配 电 系 统 开始 受到 显著 的 关注 。21 世纪 初 ， 配 电 自 
动 化 被 归并 到 了 涵盖 发 、 输 、 配 电 领域 的 智能 电网 的 大 旗下 。 

本 书 素材 来 源 于 许多 国际 会 议 、 电 力 公司 的 实际 应 用 和 个 人 研究 ， 所 涉及 的 
主题 既 包 括 基 本 的 概念 ， 也 包括 最 先进 、 实 用 的 技术 。 

本 书 共 12 章 。 第 1 章 为 智能 电网 概览 ; 第 2 章 介 绍 配 电 自 动 化 ， 其 中 有 些 内 
容 在 其 他 章节 有 详细 阐述 ; #3 章 和 第 4 章 回顾 了 配 电 系统 分 析 的 基本 概念 ， 其 中 
包括 电力 基本 原理 、 网 络 及 辐射 状 潮流 计算 、 短 路 电流 计算 等 。 

第 5 章 介绍 可 靠 性 概念 ; 第 6 章 是 配 电 网 络 重 构 与 供电 恢复 ， 这 部 分 是 配 电 自 
动 化 最 核心 的 内 容 之 一 ; 第 7 章 是 利用 电压 调节 装置 和 无 功 控制 技术 来 实现 电压 调 
控 ， 以 保证 全 网 节点 电压 合格 。 

谐 波 理论 及 谐 波 对 配 电 系统 的 影响 在 第 8 章 进行 分 析 ; 第 9 章 介 绍 现代 配 电 系 
统 保护 ; 第 10 章 与 通信 有 关 ， 其 中 包括 了 ТЕС 61850 中 的 相关 内 容 ; 第 11 章 介绍 
互 操作 ; 第 12 章 为 成 熟 度 模型 。 

各 个 章节 中 都 包含 很 多 实际 应 用 考虑 和 用 Matlab 等 实现 的 示例 。 

我 本 人 当然 期 望 本 书 能 够 给 学 生 和 从 事 配 电 自 动 化 及 智能 电网 领域 工作 的 工 
程 师 们 提供 帮助 ， 也 可 以 作为 他 们 研究 的 参考 用 书 。 

本 书 成 稿 过 程 中 得 到 了 几 位 同事 的 帮助 ， 他 们 提出 了 一 些 非常 有 价值 的 建议 。 
首先 要 感谢 英国 斯 特 拉 思 克 莱 德 大 学 (Strathclyde University) 的 K. L. Lo 教授 将 我 
引入 配 电 自动 化 领域 ， 并 悉心 指导 了 我 在 该 领域 的 第 一 年 的 工作 。 感 谢 Jose 
Munoz, Luis Aragon 和 Jmaes Ariza 在 通信 那 章 的 贡献 ， 以 及 Andres Perez 在 同步 相 
量 技术 方面 的 帮助 。 尤 其 要 感谢 Carlo Viggiano 帮助 我 组 织 了 本 书 的 素材 ， 并 在 本 
书 的 立项 过 程 给 予 了 极 大 支持 。 我 还 要 感谢 IET 的 出 版 团队 对 本 书 的 编辑 。 最 后 ， 
感谢 我 的 妻子 与 孩子 们 的 耐心 与 理解 ， 使 得 我 能 够 从 家 务 事 中 节省 出 时 间 来 完成 
此 书 。 


Juan M. Gers 
Weston, 2013 年 10 月 
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第 1 章 智能 电网 概述 


智能 电网 (SG) 是 一 个 全 新 的 概念 ， 它 包括 发 、 输 、 配 电 的 各 个 方面 ， 目 的 是 为 
了 更 可 靠 、 更 高 效 、 更 安全 地 为 用 户 供 电 ， 实 现 电 力 公司 与 用 户 之 间 的 通信 ， 促 进 绿 
色 能 源 和 其 他 目标 的 发 展 。 

当 “ 智 能 电网 ”术语 首次 出 现时 ， 有 些 人 联想 到 远程 计量 ， 后 来 被 称 为 AMR (А 
动 抄 表 系 统 ) W AMR 的 功能 又 可 以 涵盖 在 更 广阔 的 领域 内 ， 再 后 来 被 称 为 AMI (高 
级 量 测 体系 ) 。 显 然 ， 计 量 系统 是 智能 电网 的 要 素 之 一 ， 但 并 不 是 唯一 的 。 智 能 电网 的 
整体 架构 中 包含 了 许多 要 素 ， 本 书 将 介绍 那些 与 配 电 系统 ， 特 别 是 与 配 电 系统 的 自动 
化 (或 配 电 自动 化 ) 有 关 的 内 容 。 


1.1 智能 电网 之 于 配 电 系统 


配 电 系统 多 年 来 自主 运行 ， 只 是 偶尔 手动 设置 改变 , 或 者 采用 当前 被 称 为 就 地 智 
能 的 一 种 相当 原始 的 自动 化 手段 。 实 际 上 自动 化 首先 在 发 电 和 输电 系统 中 应 用 ， 后 来 
逐渐 在 配 电 系 统 中 普及 。 

就 地 智能 的 一 个 很 好 的 例子 是 将 其 应 用 于 自动 重合 器 操作 与 分 段 器 配合 ， 局 部 故 
障 后 ， 重 合 器 在 锁定 之 前 启动 一 系列 重合 操作 。 另 一 个 很 好 的 例子 是 电容 器 组 的 投 切 
操作 ， 它 依赖 于 电压 水 平 、 功 率 因 数 、 时 间 等 就 地 信号 。 

近年 来 ,为 了 应 对 提高 电力 系统 的 可 靠 性 和 效率 的 需求 ， 更 多 的 自动 化 功能 被 引 
入 到 配 电 系 统 中 ， 

智能 电网 政策 需求 出 自 于 2007 年 12 月 的 《Energy Independence and Security Act》 
(EISA)， 向 所 有 的 利益 相关 者 提供 了 对 于 配 电 自动 化 效益 和 挑战 的 较 好 理解 。 

智能 电网 发 展 背后 的 想法 源 于 20 世纪 80 年 代 ， 配 电 系 统 开始 受到 更 多 的 关注 ， 
在 那 之 前 人 们 主要 关注 发 电 和 输电 系统 。 图 1-1 摘自 于 由 IEEE Spectrum 在 1982 年 4 月 
出 版 的 Arthur C. M. Chen 的 “Automated Power distribution” 一 文 ， 展 示 了 预期 的 配 电 系 
统 。 这 篇 文章 预期 线路 发 生 故 障 后 ， 将 会 及 时 进行 故障 诊断 和 故障 隔离 ， 线 路 运 维 班 
组 进行 故障 定位 和 故障 修复 的 时 间 将 会 减少 ， 其 中 还 提 到 配 电 系统 将 会 有 更 多 的 分 布 
式 发 电 接 入 ， 当 时 被 称 作 分 布 式 储 能 和 发 电 (DSG) 系统 。 文 章 最 后 强调 了 配 电 自动 
化 对 于 维持 可 靠 供电 和 减少 运行 成 本 的 重要 性 。 现 在 看 到 那 时 的 愿景 成 为 现实 真 的 很 
有 趣 。 

政府 和 电力 公司 为 电网 的 发 展 和 现代 化 奠定 了 基调 ,定义 了 智能 电网 所 需 的 功能 。 
根据 美国 能 源 部 的 《Modern Grid Initiative》 报 告 ， 现 代 智 能 电网 必须 满足 下 列 条 件 : 

1) 激励 消费 者 积极 参与 电网 运行 。 


2 ， 配 电 系统 分 析 与 自动 化 





2) ЕЕН. 

3) 抵抗 攻击 。 

4) 提供 高 质量 的 电力 来 节省 供电 中 断 造 成 的 收入 减少 。 
5) 消 纳 所 有 的 发 电 和 储 能 设备 。 

6) 促进 电力 市 场 繁荣 。 

7) 运行 更 高 效 。 

8) 提高 间 和 软 性 电源 的 渗透 率 。 


о са 


断路 器 
输电 系统 
дру 分 布 式 储 能 和 
ъа ae DSC) 









DSG 


电池 或 燃料 电池 ， 
1-25 MW 






N 


1 主 回路 





光伏 供电 ， 
最 大 100kW 





图 1-1 1982 年 电力 系统 设想 (摘自 “Automated Power distribution”, 
IEEE Spectrum 1982 年 4 月 出 版 ) 


为 了 实现 上 述 智能 电网 的 目标 ， 特 别 是 提高 可 靠 性 、 安 全 性 和 效率 ， 拥 有 成 熟 的 


数字 技术 是 至 关 重 要 的 。 发 展 智能 电网 面临 的 重大 挑战 是 成 本 控制 、 制 定 新 标准 和 建 
立 监管 制度 。 互 操作 性 标准 无 疑 会 实现 包括 分 布 式 发 电厂 在 内 的 高 度 互 联系 统 运行 。 
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实现 智能 电网 和 配 电 自 动 化 面临 的 另 一 个 难题 是 多 个 供应 商 提供 的 各 种 技术 的 巨大 
差异 。 对 任何 一 个 电力 公司 来 说 ， 在 着 手 一 个 综合 项 目 之 前 ， 需 建立 一 个 合适 的 发 展 路 
线 。 为 了 帮助 建立 这 一 计划 ， 后 面 章节 中 对 成 熟 度 模型 进行 了 讨论 。 

推广 智能 电网 新 技术 将 带 来 一 些 变 化 ， 例如， 在 配 电 馈 线 上 接 入 小 的 发 电厂 将 导 
致 从 两 个 方向 产生 短路 电流 ， 因 此 馈线 将 不 再 被 认为 是 辐射 式 的 ; 应 该 仔细 校 核 重 合 
闸 特性 以 避免 非 同期 合 闸 ; 同样 ， 电 动 汽车 充电 站 的 接 人 将 改变 馈线 的 正常 运行 ， 这 
些 都 需要 解决 。 

智能 电网 的 巨大 优势 是 允许 电力 公司 与 用 户 之 间 双 向 通信 ， 这 将 在 电力 公司 和 用 
户 之 间 建 立 更 为 友好 和 高 效 的 关系 。 电 力 公司 将 能 够 监视 和 控制 每 个 用 户 的 小 家 电 。 
反 过 来 ， 用 户 将 在 获得 用 电 水 平 、 最 新 利率 、 负 和 荷 管理 方案 相关 信息 方面 具有 很 大 优 
势 。 这 当然 需要 灵活 、 可 靠 、 强 大 的 通信 系统 作为 保障 。 


1.2 智能 电网 的 定义 


智能 电网 有 很 多 定义 。 每 个 电力 公司 都 可 能 有 自己 的 定义 。 

EPRI: The Intelligent Grid 

“一 个 智能 电力 输送 基础 设施 〈 智 能 电网 ) ， 集 成 了 先进 的 通信 、 计 算 机 和 电子 技 
术 来 满足 未 来 社会 的 电力 服务 需求 。 

Xcel Energy: The Smart Crid 

“虽然 细节 差异 很 大 ， 但 智能 电网 的 一 般 定 义 是 智能 、 自 动 平衡 、 自 我 监控 的 电 
网 ， 以 最 少 的 人 工 干预 接受 任何 能 源 (ОЖ, ЖЇН, А) 并 将 其 转换 为 消费 者 最 终 可 以 
使 用 的 能 源 〈 热 、 光 、 热 水 ) 。 

它 是 一 个 允许 社会 优化 使 用 可 再 生 能 源 和 减少 对 环境 影响 的 系统 。 

它 是 一 个 有 能 力 感 知 系统 过 载 并 通过 改变 供电 路 径 消除 过 载 、 进 而 防止 潜在 停电 
的 电网 ， 它 是 一 个 能 在 用 户 与 电力 公司 之 间 实 现实 时 通信 、 基 于 环境 和 (或 ) 价格 偏 
好 来 优化 消费 者 能 源 使 用 的 电网 。” 

DOE (美国 能 源 部 ) 定义 

“智能 电网 是 一 个 自动 、 广 泛 的 分 布 式 能 源 传输 网 络 ， 以 电力 和 信息 双向 流动 为 特 
征 ， 能 够 监控 发 电厂 、 客 户 偏好 及 单个 电器 等 所 有 元 器 件 。 它 将 分 布 式 计 算 和 通信 引 
入 电网 用 以 传送 实时 信息 ， 实 现 设 备 层 供电 与 需求 之 间 的 近乎 瞬时 平衡 。 

人 们 常常 把 智能 电网 和 智能 电表 混为一谈 。 两 者 是 否 有 同样 的 含义 呢 ? 不 完全 是 。 
量 测 只 是 构成 智能 电网 的 成 百 上 千 种 可 能 应 用 之 一 。 一 块 智能 电表 就 是 一 个 很 好 的 使 
能 技术 的 例子 ， 它 可 以 通过 双向 通信 获取 数据 用 以 支持 分 布 式 技 术 和 消费 者 参与 。 

BC 水 电 对 智能 电网 的 定义 

“智能 电网 是 一 个 现代 的 、 智 能 的 电力 传输 和 分 配 系统 ， 它 集成 了 传统 和 先进 的 电 
力 工程 技术 ,用 以 提升 电网 性 能 、 经 济 性 和 支持 面向 电力 用 户 的 各 种 功能 。 换 句 话说 ， 
是 现代 化 和 自动 化 的 电能 传输 系统 ”。 


4 Be: Z. SC 23 5 awe 





总 之 ， 智 能 电网 是 指 一 个 可 持续 发 展 的 现代 化 电力 网 ， 集 成 信息 与 通信 技术 实现 
智能 管理 和 操控 发 电 、 输 电 、 配 电 、 用 电 甚 至 电力 能 源 市 场 。 智 能 电网 的 组 成 部 分 如 
图 1-2 所 示 。 





1-2 智能 电网 的 概念 


智能 电网 的 概念 包括 许多 或 者 几乎 所 有 电力 公司 的 组 成 要 素 以 及 这 些 要 素 之 间 的 
关系 。 图 1-3 包括 其 中 的 一 些 要 素 ， 比 如 智能 电表 、 发 电 、 输 电 、 变 电站 及 馈线 。 





智能 输电 智能 变电站 
图 1-3 智能 电网 元 件 
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1.3 ”智能 电网 对 配 电 系统 的 益处 


实现 智能 电网 的 好 处 有 很 多 ， 可 以 概括 为 以 下 类 别 。 
1.3.1 提高 可 靠 性 


智能 电网 可 以 显著 降低 电力 扰动 成 本 ， 这 可 以 通过 操作 馈线 开关 进行 系统 重 构 来 
实现 。 通 信和 控制 技术 极 大 地 促进 了 故障 隔离 和 快速 故障 恢复 。 


1.3.2 提升 系统 效率 


从 技术 和 非 技术 手段 两 方面 减少 电力 系统 损耗 ， 是 世界 上 所 有 电力 公司 的 目的 。 
它 不 仅 能 降低 电力 需求 ， 而 且 也 有 利于 改善 环境 。 降 低 系统 损耗 可 以 延缓 电网 建设 ， 
这 将 提供 一 个 具有 吸引 力 的 回报 投资 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 需 要 配置 电力 电容 器 、 电 
压 调节 器 等 设备 以 及 制定 合理 的 设计 标准 。 


1.3.3 分 布 式 能 源 


如 今 在 用 户 侧 建 设 发 电厂 越 来 越 常见 。 这 些 电源 被 称 为 分 布 式 发 电 或 分 布 式 能 源 。 
由 于 这 些 分 布 式 能 源 能 够 减轻 一 些 发 电厂 的 污染 水 平 ， 尤 其 是 烧 煤 和 燃油 发 电厂 ， 因 
此 获得 了 政府 和 环境 监管 机 构 的 日 益 关 注 。 分 布 式 能 源 也 有 利于 改善 配 电 系统 的 运行 
条 件 ， 因 为 它们 直接 连接 在 用 户 侧 ， 进 一 步 改善 了 对 电压 的 控制 。 


1.3.4 优化 资产 利用 和 高 效 运行 


在 正常 和 恶劣 条 件 下 ， 利 用 实时 数据 可 以 更 有 效 地 实现 资产 高 效 利 用 和 减少 停电 
成 本 ， 进 而 延长 资产 的 使 用 寿命 。 


1.4 质量 指标 


供电 质量 指标 ， 也 称 为 可 靠 性 指标 ， 用 来 衡量 电力 系统 的 性 能 。 提 高 电力 系统 的 
可 靠 性 是 智能 电网 最 重要 的 目标 。 为 了 理解 这 些 指标 对 于 加 强 智能 电网 的 重要 性 ， 本 
节 将 对 这 些 指 标的 含义 和 应 用 进行 解释 说 明 。 

与 配 电网 可 靠 性 相关 的 重要 定义 如 下 : 

1) 故障 : 是 电气 系统 的 一 种 异常 运行 条 件 ， 电 气 系统 通常 会 发 生 短路 故障 。 它 可 
由 上 月 然 事 件 、 亚 劣 天 气 条 件 、 动 物 、 设 备 故障 、 甚 至 破坏 行为 引起 。 故 障 可 以 分 为 自 
行 恢复 故障 、 临 时 故障 和 永久 故障 三 类 。 自 行 恢复 故障 可 以 自我 消除 而 无 需 任何 外 部 
干预 。 临 时 故障 将 通过 断 电 清除 故障 ， 然 后 再 重新 通电 。 永 久 故 障 将 一 直 持 续 到 维修 
人 员 修 复 后 。 

2) 事故 : 意 想 不 到 的 事件 ， 如 故障 或 开路 。 事 故 的 另 一 个 叫 法 是 非 计 划 事 件 。 
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3) 停电 : 当 一 个 设备 出 现 断 电 时 ， 认 为 停电 发 生 了 。 停 电 可 以 是 计划 内 的 ， 也 可 
以 是 计划 外 的 。 计 划 内 停电 是 事前 已 知 的 (如 定期 检修 停电 ) ， 计 划 外 停电 是 由 事故 引 
发 的 。 不 同 的 电力 公司 有 不 同 的 定义 停电 的 准则 ， 有 些 电力 公司 规定 超过 lmin 的 供电 
中 断 即 为 停电 ， 而 另 一 些 公 司 则 规定 2min 或 Smin 为 停电 。 

4) 开路 : 电路 中 的 某 个 环节 的 负荷 电流 中 断 而 没有 引起 故障 电流 通过 。 开 路 的 一 
个 例子 是 断路 右 误 开 断 。 

5) 瞬时 停电 : 通常 指 用 户 停电 时 间 不 超过 lmin 的 停电 事件 ， 大 多 数 瞬 时 停电 是 
由 重合 闸 或 开关 自动 切换 造成 。 多 次 重合 闸 操作 将 导致 多 次 短 瞬 时 停电 。 

6) 持续 停电 : 通常 指 用 户 停电 时 间 超 过 lmin 的 停电 事件 ， 大 多 数 持续 停电 是 由 
开路 和 故障 引起 的 。 

对 电力 公司 可 靠 性 差 的 处 罚 是 基于 量化 的 可 靠 性 指标 。 一 些 公司 根据 电网 运行 性 
能 对 员工 支付 奖金 。 工 商业 用 户 在 建设 新 设施 时 会 查询 可 靠 性 指标 。 大 多 数 的 监管 机 
构建 立 了 可 靠 性 指标 的 目标 ， 如 果 电 力 公 司 没有 实现 目标 (可 靠 性 指标 数据 高 于 规定 
目标 ) 时 ， 将 会 被 处 罚 。 稀 量 可 靠 性 最 重要 的 指标 如 下 。 


1.4.1 系统 平均 停电 持续 时 间 (SAIDI) 


SAIDI 定义 为 统计 期 内 (通常 为 一 年 ) 用 户 平均 停电 持续 时 间 。 该 指标 计算 方法 : 
用 统计 期 内 每 次 用 户 停电 持续 时 间 总 和 除 以 统计 期 内 供电 用 户 总 数 ， 单 位 是 min。 

该 指标 使 电力 公司 能 够 给 出 同时 停电 的 用 户 可 能 停电 的 时 间 (通常 是 分 钟 级 ) 。 美 
国 测试 调查 结果 显示 ，SAIDI 平均 为 90min 左右 。 


_ 工 用 户 停电 持续 时 间 | 
SAIDI = ”供电 总 用 户 数 Ml. 


1.4.2 系统 平均 停电 频率 (SAIFI) 


SAIFI 被 定义 为 统计 期 内 (通常 为 一 年 ) 单个 用 户 平均 停电 次 数 。 该 指标 计算 方 
法 : 用 统计 期 内 用 户 停电 的 总 次 数 除 以 统计 期 内 供电 用 户 总 数 (意思 是 指 每 个 用 户 的 
停电 次 数 ， 而 不 是 指 停电 量 )， 因 此 该 指标 的 单位 是 “每 个 用 户 的 停电 次 数 ”。 美 国 测 
试 调查 结果 显示 ，SAIFI 平均 为 每 年 每 个 用 户 停电 1. 2 次 左右 。 


_ 用 户 停电 总 次 数 Р 
SAIFI= 供电 总 用 户 数 ie) 


1.4.3 用 户 平 均 停 电 持 续 时 间 ( CAIDI) 
CAIDI 是 SAIDI 与 SAIFI 的 比值 ， 表 达 式 如 下 : 





-之 用 户 停 电 持续 时 间 Е 
CAIDI = 用 户 停电 总 次 数 (1-3) 
【 例 1.1】 表 1-1 摘录 于 某 电力 公司 户 用 信息 系统 (CIS) 数据库， 其 中 馈线 25 为 


1500 个 用 户 供电 ， 总 负荷 为 3MW。 在 这 个 例子 中 ,馈线 25 被 认为 是 系统 ， 将 对 它 的 
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可 靠 性 指标 进行 计算 。 更 典型 的 系统 包括 1 个 区 域 或 整个 公司 内 的 所 有 回路 。 
表 1-1 停电 数据 样 例 



































> е mane 持续 时 间 负载 停电 
日 期 开始 时 间 | 结束 时 间 | 回路 | 事件 代码 | 用 户 数 
/min /КУ +A 类 型 
2/15 14: 10; 17 | 14: 25. 39 15. 37 25 51 250 431 S 
hess 
4/20 17; 20: 39 | 17; 38. 41 18. 03 25 306 368 800 5 
5/1 06: 33; 36 | 07: 14; 49 41. 22 25 468 23 150 si 
6/2 23; 18. 10 |23; 18; 57 0.78 25 522 590 1200 М 
6/8 02: 39; 52 | 03: 55: 34 76. 63 25 634 87 200 S 
9/29 09: 29. 05 |09: 30: 02 0. 95 25 811 3000 M 
11⁄14 17; 15: 49 | 17: 16: 18 0.48 25 963 1500 M 
12⁄4 12; 16; 32 | 13: 01. 44 45.2 25 1021 1800 5 























TE: S 一 持续 停电 ; M 一 瞬时 停电 。 


由 前 文 的 介绍 可 以 计算 可 靠 性 指标 ， 具 体 如 下 
250 + 368 +23 +87 + 1000 





SAIFI = 1500 =, 152 


(15. 37 x250) + (18. 03 x368) + (41. 22 x23) + (76.63 x87) + (45.2 х1000) . 
1500 min 





SAIDI = 


=42. 2min 


SAIDI _ 42.2 


SAIFI “1. 157min =36. 63min 





CAIDI = 


1.4.4 瞬时 平均 停电 频率 ( MAIFI) 和 瞬时 平均 停电 事件 的 发 生 频率 





( МАТЕ1„) 
IEEE 1366—2003 将 MAIFI 定义 为 瞬时 停电 的 平均 次 数 ， 用 式 (1-4) 给 出 : 
_ 用 户 瞬 时 停电 总 次 数 
MAIFI = Вен ÄY (1-4) 


”根据 还 EE 1366—2003, MAIFI, 定义 为 瞬时 停电 事件 的 平均 次 数 ， 不 包括 前 一 次 


闭锁 事件 ， 用 下 式 给 出 : 
ik 总 

МАІЕІ, T eee (1-5) 

可 以 使 用 式 (1-6). Ñ (1-7) 计算 这 些 指标 : 

ZIMIN 
№; 

ХІМ, М,, 
N. 

式 中 ，IM, 为 瞬时 停电 次 数 ，IM 为 瞬时 停电 事件 数 ; NN,,; 为 统计 期 内 每 个 瞬时 停电 事件 


MAIFI = (1-6) 





MAIFI, = (1-7) 
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停电 用 户 数 ; N. 为 该 地 区 的 总 供电 用 户 数 。 





【 例 1.2】 为 了 更 好 地 说 明 瞬 时 停电 、 持 续 停 电 的 概念 以 及 相关 指标 ， 请 参考 
图 1-4。 该 图 给 出 了 由 1 个 断路 器 (В), 1 个 重合 器 (R) All 个 分 段 开 关 (S) 组 成 
的 回路 。1000 个 用 户 将 经 历 1 次 瞬时 停电 ，500 个 用 户 将 经 历 1 次 持续 停电 。 采 用 以 下 
算式 计算 该 馈线 的 SAIFI, MAIFI MAIFIE 指标 。 注 意 : MAIFI 算式 的 分 子 乘 以 2， 因 为 
重合 器 动作 了 2 次 ; MAIFIE 算式 的 分 子 乘 以 1， 因 为 只 有 1 次 瞬时 停电 事件 发 生 。 











瞬时 停电 持续 停电 
2 次 动作 
и > 
TS) 
1000 个 用 户 500 个 用 户 





图 1-4 可 靠 性 指标 计算 示例 


500 
SAIFI = 3000 =0. 167 


2 x 1500 
MAIFI = 3000 =1 


1 x 1500 
3000 


K 1-2 摘自 2011 年 2 H Galvin 的 电力 计划 论文 “Electricity Reliability; Problems, 
Progress and Policy Solutions”， 能 够 明显 区 分 欧洲 国家 可 靠 性 指标 的 差异 。 


表 1-2 2007 年 各 国 可 靠 性 指标 比较 





MAIFI, = 





=0.5 






































Ж SAIDI SAIFI 
美国 240 | 1.5 
澳大利亚 72 | 0.9 
丹麦 24 0.5 
法 国 62 1.0 
德国 23 0.5 
意大利 58 2:19 
fay >: 33 0.3 
西班牙 104 29 
英国 90 0.8 
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练习 


表 1-3 给 出 了 馈线 43 的 数据 ， 该 馈线 为 3500 个 用 户 供电 ， 总 负荷 5MW。 完 成 表 
格 并 且 计 算 指 标 SAIFI, SAIDI 和 CAIDI。 


表 1-3 馈线 43 的 数据 








结束 时 间 
45: 43 


持续 时 间 /min 






负载 /kV .A 
567 


停电 类 型 













14; 











12; 23: 776 








120 



































14; 09: 01 


13: 56: 26 











23; 54; 24 








20: 44: 55 








19; 31; 46 
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配 电 自动 化 始 于 20 世纪 70 年 代 ， 它 使 得 电力 公司 能 够 使 用 现代 化 的 技术 来 实现 
提高 供电 可 靠 性 、 效 率 和 服务 质量 的 目的 。 配 电 自 动 化 也 称 为 馈线 自动 化 ，IEEE 将 配 
电 自 动 化 定义 为 :“ 配 电 自 动 化 是 一 个 能 使 电力 公司 实现 实时 远程 监控 、 协 调 操作 配 电 
终端 的 系统 。 

配 电 自动 化 的 主要 功能 分 为 4 类 : 第 一 类 是 故障 定位 和 自动 解 列 /供电 恢复 ， 这 类 
应 用 主要 依赖 如 图 2-1 所 示 的 开关 设备 ; 第 二 类 是 电压 /无 功 控制 和 优化 ， 主 要 采用 电 
压 调节 装置 和 电容 器 ; 第 三 类 是 集成 分 布 式 发 电 ， 这 一 类 需要 适当 的 保护 设备 以 及 具 
有 和 鲁 棒 性 的 SCADA 系统 ; 最 后 一 类 与 高 级 资产 管理 有 关 ， 其 中 必 不 可 少 的 是 传感器 和 
计量 装置 。 图 2-2 是 应 用 以 上 4 项 功能 的 效果 。 





图 2-1 架空 配 电 线路 上 开关 的 典型 安装 方式 


ACHE А ott (DA) 结合 先进 的 通信 协议 、 计 算 机 新 技术 、 新 型 设备 和 高 速 电力 电 
Тан, 已 经 逐渐 发 展 到 高 级 配 电 自 动 化 (ADA)。 
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故障 定位 、 隔 离 
和 系统 恢复 
电压 /无 功 控制 


逆 变 器 、 数 字 保护 、 
SCADA 及 其 他 技术 
选项 

















计量 管理 
缩短 故障 停电 时 间 
减少 停电 次 数 

提高 电能 质量 指标 


AMI 和 可 靠 性 










减 小 线 损 
满足 电压 分 布 规律 











配 电 自 动 化 益处 





提高 ER 的 作用 
提高 电能 质量 
提高 供电 可 靠 性 









DG 的 高 效 整 合 
高 级 资产 管理 


图 2-2 配 电 自动 化 的 主要 作用 



















根据 传感器 感知 
的 运行 状态 制定 
检修 计划 


减少 维修 费用 
减少 故障 处 理 费 用 
延缓 设备 更 换 





2.1 电力 系统 自动 化 


电力 系统 自动 化 一 方面 可 以 通过 控制 中 心 连接 到 发 输电 系统 ， 男 一 方面 也 可 以 通 
过 控制 中 心 连接 到 配 电 系统 。 可 以 说 ， 电 力 系统 自动 化 可 以 满足 高 压 / 低 压 变 电站 自动 
化 的 功能 ， 如 图 2-3 所 示 。 







Р 变电站 自动 化 
RS 
ku 
WS 
T = кы. 


发 输电 系统 和 配 电 系 统 的 控制 中 心 指 专 为 发 输电 系统 和 配 电 系 统 分 别 定制 的 应 用 
软件 EMS (能 量 管理 系统 ) 和 DMS ( 配 电 管理 系统 )， 如 图 2-4 所 示 。 


12 Ве # 22" jr 5 ВА 5016 


EMS | 
анана l U| 
合 应 用 | 
4 
DMS 
中 压 电网 综 
合 应 用 


图 2-4 EMS/DMS 网 络 管理 








2.2 EMS 功能 范围 


EMS 基于 两 个 主要 的 子 系统 : 自动 控制 与 数据 采集 (SCADA) 系统 和 网 络 分 析 系 
统 ， 分 别 包含 以 下 几 个 功能 

SCADA 子 系统 可 集成 非 专 有 环境 下 的 多 种 应 用 ， 如 多 个 远程 终端 (RTU) 协议 、 
甩 负 荷 、 顺 序 开关 管理 、 a 分析。 而 通过 网 络 分 析 可 提供 潮流 计算 、 状 态 估 
计 、 事 件 分 析 、 短 路 计算 、 安 全 提升 、 最 优 潮 流 、 电 压 / 无 功 调度 等 信息 。 图 2-5 是 一 
个 典型 EMS 系统 截图 





图 2-5 典型 EMS 系统 截图 
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2.3 DMS 功能 范围 


SCADA 子 系统 的 功能 包括 馈线 拓扑 、 着 色 及 电源 点 追踪 、 网 孔 检 查 。 网 络 分 析 功 
能 包括 实时 平衡 或 不 平衡 潮流 计算 、 短 路 电流 计算 、 电 压 / 无 功 控制 和 最 优 VVC. А 50 
在 线 网 络 重 构 、 故 障 定位 和 自动 供电 恢复 、 安 全 保护 系统 、 变 电站 自动 化 、 用 户 侧 负 
荷 管理 、 高 级 量 测 体系 /自动 抄 表 、 需 求 侧 管理 、 负 荷 管理 。 图 2-6 是 一 个 典型 DMS Ж 
统 截图 





图 2-6 ”典型 DMS 系统 截图 


2.4 DMS 功能 


DMS 的 功能 可 分 为 稳 态 性 能 提高 和 动态 性 能 提高 两 类 . 
2.4.1 稳 态 性 能 提高 类 功能 


本 节 介 绍 与 系统 稳 态 性 能 分 析 相 关 的 主要 功能 ， 这 些 功 能 以 实现 先前 在 规划 研究 
阶段 定义 的 目标 为 特征 。 
2.4.1.1 电压 无 功 控 制 

昔 助 电容 器 、 静 止 无 功 补偿 器 (SVC) 装置 、 有 和 载 分 接 开 关 、 电 压 调节 器 这 些 电 
压 无 功 设备 间 的 闭环 控制 ， 电 压 无 功 控制 主要 解决 电压 越 限 的 检测 和 预测 。 
2.4.1.2 网 络 重 构 

网 络 重 构 是 指 通过 开关 、 断 路 器 、 重 合 闸 操作 来 配置 馈线 拓扑 结构 ， 目 的 是 改善 
系统 运行 状态 。 正 常 运 行情 况 下 进行 网 络 重 构 是 为 了 减 小 损耗 ， 提 高 可 靠 性 ， 同 时 有 
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助 于 减 小 馈线 电压 降 。 网 络 重 构 可 以 获得 巨大 收益 ,然而 这 些 目标 并 不 总 是 能 够 同时 
实现 。 
2.4.1.3 需求 侧 管 理 (DSM) 

DMS 是 指 一 种 基于 事先 签订 的 协议 来 控制 用 户 负 荷 的 方法 。 
2.4.1.4 ”高 级 量 测 体系 (AMI)/ 自 动 抄 表 (AMR) 

高 级 量 测 体 系 / 自 动 抄 表 对 于 电力 公司 来 说 具有 重要 的 作用 ， 它 能 帮助 电力 公 
司 分 析 负 荷 集中 分 布 的 情况 ， 了 解 每 个 单个 用 户 对 电力 公司 的 贡献 ， 从 而 建立 一 
种 竞争 策略 ， 它 能 识别 出 主要 用 户 ， 并 且 把 为 用 户 提 供 负荷 信息 作为 一 项 特殊 的 
服务 。 

AMI 使 用 的 其 中 一 项 技术 是 电力 线 通 信 (PLC) ， 其 主要 利用 配 电 系统 线路 〈 包 括 
用 户 进 线 ) 进行 通信 ， 信 和 号 经 电力 线 基 频传 送 ， 且 调制 发 生 在 信号 过 零点 处 。PLC 不 
需要 中 继 器 或 线路 调节 设备 ， 从 而 可 降低 安装 成 本 ， 而 且 该 技术 不 会 影响 电能 质量 。 
图 2-7 给 出 了 采用 双向 自动 通信 技术 (TWACS) 的 典型 PLC 系统 ， 该 系统 调制 的 出 站 
言 号 和 人 站 信号 如 图 2-8 所 示 。 


TWACS 网 络 
服务 器 (TNS) 


Ў 
css = — Ruita 










"SSS: 
TWACS 变 电站 
控制 设备 









SCADA, HL EGE 
管理 ， 故 障 管理 系 
统 及 其 他 平台 


Te 


图 2-7 电力 线 通信 (PLC) 示意 图 






出 站 位 |4 — ANE = —| 





图 2-8 a) 出 站 信号 调制 ; b) 入 站 信号 调制 
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2.4.2 动态 性 能 提高 类 功能 


本 节 考 虑 了 与 系统 动态 性 能 分 析 相 关 的 主要 功能 ， 其 功能 特征 是 在 故障 、 不 可 预 
知 的 事件 、 紧 急 情 况 下 采取 措施 。 
2.4.2.1 故障 定位 、 故 障 隔离 和 供电 恢复 (FLISR ) 

使 用 自动 开关 有 助 于 馈线 故障 检测 、 确 定 故障 位 置 (故障 发 生 在 两 个 或 更 多 开 
关 之 间 ) 、 隔 离 人 馈线 故 障 部 分 、 提 供 将 可 恢复 供电 区 段 转移 到 “健康 ”馈线 上 的 可 
能 性 。 

供电 恢复 允许 有 其 他 的 可 替代 方案 ， 目 的 是 在 最 短 的 时 间 内 恢复 非 故 障 停电 区 段 
的 电力 供应 ， 确 保 电 压 水 平 在 可 控 范 围 内 ， 且 避免 任何 过 负荷 情况 。 长 时 间 停 电 需 考 
虑 冷 负荷 启动 ， 目 的 是 避免 馈线 重新 恢复 送 电 时 发 生 跳 阅 。 此 外 ， 要 首先 考虑 对 重要 
用 户 恢复 供电 。 

故障 处 理 过 程 自动 化 可 大 大 缩短 停电 时 间 ， 如 图 2-9 所 示 。 


故障 率 % 


= 





有 DA 时 的 故 
障 恢复 时 间 






人 工 处 理 时 的 
故障 恢复 时 间 


0 50 100 150 
时 间 /min 


图 2-9 有 或 无 DA 时 的 故障 恢复 时 间 对 比 





2.4.2.2 事故 呼叫 系统 

当 故 障 发 生 时 ， 继 电 保 护 和 故障 指示 器 应 发 出 相应 的 故障 告警 信息 ， 然 而 ， 受 故 
障 停电 影响 用 户 的 投诉 信息 也 非常 重要 ， 因 为 它 不 仅 可 以 确定 有 故障 发 生 ， 而 且 有 助 
于 更 快 地 确定 故障 位 置 。 

电力 公司 现在 一 般 都 拥有 现代 化 的 设施 ， 可 以 很 容易 获得 用 户 投诉 电话 信息 ， 
并 对 电话 信息 进行 分 类 ， 且 可 以 与 计 费 系统 数据 库 进 行 匹 配 ， 从 而 识别 出 可 能 有 同 
样 问题 的 其 他 用 户 。 这 样 ， 电 力 公 司 就 可 以 知道 受 此 事件 影响 的 全 部 客户 并 采取 相 
应 的 措施 。 这 类 设施 即 事故 呼叫 系统 ， 该 系统 由 人 工 操作 ， 且 需要 配备 最 先进 的 通 
ie MEE. B 2- 10 所 示 是 一 个 典型 TCS 的 过 程 ， 该 过 程 需 要 与 用 户 信息 系统 
(CIS) 关联 。 
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图 2-10 事故 呼叫 系统 


2.4.2.3 ”报警 触发 

报警 是 通过 继 电 保护 的 操作 进行 触发 的 ， 报 警 系统 发 送 编码 信息 至 配 电 控制 中 
心 ， 以 便 运行 人 员 知 道 电 网 正在 发 生 什么 事情 。 从 其 他 一 些 报警 信息 可 知晓 电力 系 
统 的 运行 状态 ， 比 如 不 同位 置 的 电压 值 和 重要 回路 的 潮流 值 。 这 些 报 警 是 配 电 控制 
中 心 实时 信息 流 的 一 个 主要 来 源 ， 且 通常 发 送 至 控制 室 打印 机 以 便 以 纸 质 形式 备份 。 
同时 ， 这 些 报警 信息 流 也 可 以 被 发 送 到 运行 人 员 或 控制 工程 师 的 控制 台 并 显示 在 计 
算 机 屏幕 上 。 

报警 信息 流 的 第 三 个 去 处 就 是 存储 在 数据 记录 需 中 。 数 据 记 录 器 的 主要 功能 是 存 
储 历史 报警 信息 ， 存 储 的 报警 信息 可 用 于 进行 事后 故障 分 析 。 

需要 注意 的 是 ， 对 这 种 情况 下 的 报警 信息 并 不 做 任何 处 理 。 多 个 事件 可 能 会 同时 
E, 或 者 多 个 事件 相互 之 间 发 生 的 时 间 很 接近 ， 每 个 事件 触发 多 个 警报 ， 导 致 大 量 
的 报警 信息 涌 人 控制 中 心 ， 运 行人 员 必 须 通过 自己 的 经 验 来 判断 系统 发 生 了 什么 事情 。 
С" 


处 理 器 可 帮助 运行 人 员 快 速 得 出 一 个 合理 的 结论 并 且 握 除 报警 信息 流 中 的 宛 余 信 息 。 
2.4.2.4 工作 单 
为 了 促进 运 维 检修 的 协调 ， 合适 的 工 单 系 统 是 必 不 可 少 的 。 故 障 信息 报 送 后 ， 


een she em AC EASE 台 出 最 佳 抢修 路 径 ， 并 尽 可 能 快 地 确定 重新 恢 
复 供 电 服务 需要 操作 哪些 设备 ， 这 需要 与 DMS、 资 源 调 度 和 运行 管理 协调 来 实现 ， 如 
图 2-11 所 示 。 


#2 ж 配 电 自动 化 功能 17 





Q / ижа 








状态 


控制 
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高 压 电网 
图 2-11 工 单 示例 


2.5 ”地理 信息 系统 


地 理 信息 系统 可 以 集成 、 存 储 、 编 辑 、 显 示 地 理 信 息 ， 它 可 以 与 DMS 结合 来 实现 
在 线 应 用 ， 如 图 2-12 所 示 。 





2-12 ”GIS 示例 
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2.5.1 AM/FM 功能 


自动 绘图 /设备 管理 是 GIS 系统 的 一 个 具体 应 用 ， 旨 在 为 配 电 系统 设备 的 有 效 管理 
提供 数据 库 查询 和 图 形 用 户 界 面 (GUI) 功能 ， 它 涉及 与 地 理 和 电子 地 图 相关 的 业务 。 


2.5.2 数据 库 管 理 


GIS 系统 需要 一 个 具有 存储 和 展示 用 户 、 馈 线 、 变 电站 和 设备 等 地 理 位 置 功能 的 计 
算 机 绘图 系统 。 


2.6 通信 选项 
DMS 可 能 使 用 不 同 种 类 的 通信 媒介 如 铜 导线 、 光 纤 、VHF 和 UHF 无 线 电 、 卫 星 、 
微波 、 蜂 窝 通信 、Wi-Fi 和 WiMAX, 
无 线 、 蜂 窜 和 卫星 系统 的 快速 发 展 为 企业 互联 提供 成 本 效益 解决 方案 。 图 2-13 给 
出 了 不 同类 型 的 通信 。 
卫星 





图 2-13 典型 通信 方式 


2.7 监控 和 数据 采集 


SCADA 是 为 实现 远程 监控 而 设计 的 ， 它 的 基础 是 远程 数据 采集 。 

SCADA 是 全 球 公认 的 电力 系统 发 电 、 输 电 、 配 电 系 统 的 实时 监控 工具 。RTU 采集 
变电站 终端 的 遥测 、 遥 信 模 拟 量 信号 ， 并 传送 控制 命令 ， 通 常 以 集中 方式 安装 在 电力 
公司 的 控制 中 心 ， 附 带 有 GUI 以 及 管理 已 有 软件 与 其 他 元 件 的 工程 应 用 功能 。 

SCADA 是 一 类 应 用 计算 机 来 实现 厂 站 实时 数据 采集 与 设备 控制 的 技术 ， 通 常 使 用 
可 编程 序 逻辑 控制 器 (PLC) 实现 。 图 2-14 所 示 为 常见 的 SCADA 架构 。 
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图 2-14 SCADA 示例 


近来 的 SCADA 趋 于 利用 改进 的 GUI、 数 据 和 信息 、 智 能 告警 处 理 、 与 其 他 应 用 系 
统 的 集成 以 及 安全 提升 来 较 好 地 实现 系统 的 状态 感知 。 


2.7.1 SCADA 功能 
SCADA 与 DMS/EMS 集成 也 是 一 个 趋势 。SCADA 系统 的 主要 功能 包括 : 


e 监控 。 

° 数据 采集 与 处 理 。 

。 事件 顺序 记录 。 

° 防 误 操 作 。 

。 设置 标签 。 

° 告警 。 

。 历史 信息 处 理 。 
2.7.1.1 监控 功能 

SCADA 通过 控制 中 心 远 程控 制 设备 ( 开关、 断路 器 ) ， 包 括 操作 、 命 令 、 开 / 闭 指 
令 与 点 对 点 控制 。 

控制 应 当 包 括 一 系列 动作 序列 以 及 操作 前 对 动作 序列 的 验证 ( Select-Check-Back- 
before-Operate，SCBO ) 。 用 户 可 以 选择 某 个 设备 ， 对 其 在 SCADA 中 进行 预 操 作 并 可 以 
看 到 操作 后 的 结果 ， 根 据 结果 可 以 选择 是 否 执行 对 该 设备 的 控制 操作 。 用 户 也 可 以 人 
工 更 新 所 有 可 控 点 的 状态 。 

用 户 选择 执行 的 命令 会 按时 间 顺 序 记 录 在 历史 信息 系统 的 文件 中 ， 每 次 事件 都 可 
以 按 日 期 、 时 间 、 设 备 名 、 设 备 ID 、 操 作 时 间 来 进行 查询 ， 所 有 执行 失败 的 远程 命令 
以 告警 方式 存储 。 
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用 智能 电子 设备 〈 正 D) 可 实现 监控 过 程 。 以 下 因素 通常 应 加 以 考虑 : 
° 一 条 控制 命令 发 出 /接收 的 通信 延 时 。 

° 一 条 控制 命令 开始 执行 到 下 次 命令 发 出 间 的 时 间 。 

° 同时 对 多 个 节点 的 控制 。 


图 2-15 给 出 了 在 配 电 系 统 中 由 SCADA 可 以 实施 控制 的 设备 。 


配 电 系统 








线路 重 台 器 自动 调 压 器 
L F/X | | ”自动 开关 | 调整 分 接头 EE | 
定 值 控制 A 














[2-15 SCADA 功能: 监控 


2.7.1.2 数据 采集 与 处 理 


图 2-16 是 某 电 力 公司 的 SCADA 系统 所 展示 的 数据 采集 功能 。SCADA 系统 需要 关 
联 到 包含 配 电 系 统 和 用 户 信息 的 数据 库 。 还 要 关联 其 他 “智能 ”化 的 软件 包 来 实现 所 
需 功 能 。 图 2-17 给 出 了 可 与 SCADA 交互 的 其 他 模块 


模拟 量 (V. 1, P, Q. PF) 
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数据 采集 功能 可 用 来 判断 设备 的 运行 状态 、 量 测 不 同 设备 的 参数 、 监 视 SCADA £ 
统 的 其 他 部 分 ， 且 这 些 都 可 以 用 可 视 化 方式 提供 给 操作 者 或 者 共享 给 其 他 功能 
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- 


图 2-17 SCADA 与 数据 库 关 系 


SCADA/DMS/EMS/GMS 主 站 从 集中 器 获得 数据 。 数 据 采 集 通 过 WAN 专 网 、 基 于 
IED 设备 IP 地 址 的 无 线 网 来 实现 ， 它 们 都 支持 TCP/IP 或 UDP/IP 协议 。 

变电站 通常 使 用 ТЕС 60870-5-104 或 ТЕС 61850 协议 。 变 电站 数据 集中 器 还 采集 其 
他 辅助 信息 ， 采 用 典型 的 DNP 3. 0 Bk ТЕС 61850 通信 协议 。 

从 IED 采集 的 数据 包括 : 

e° 状态 〈 运 行 状 态 、 开 关 位置 、 断 路 器 位 置 、 重 合 闸 、 告 警 等 ) 。 

e SOE 数据 (高 精度 事件 数据 时 间 戳 ) 。 

。 测量 量 (电流 、 电 压 、 有 功 功率 、 无 功 功率 、 频 率 、 变 压 器 功率 、 变 压 器 分 接 
头 位 置 等 ) 。 

。 告警 〈 过 电压 、 低 电压 、 频 率 增高 、 频 率 降 低 等 ) 。 

。 输入 调整 处 理 时 间 。 
2.7.1.3 SOE 注册 

配 电 SCADA 具有 SOE 功能 。SOE 信息 包括 继 电 保 护 分 析 与 告警 。SOE 事件 消息 与 
告警 消息 类 似 ， 但 SOE 消息 是 毫秒 级 的 ， 如 可 以 准确 到 17: 31: 19. 509. 

SOE 记录 按时 间 顺 序 存储 在 历史 数据 库 中 ， 且 独立 于 其 他 信息 。 
2.7.1.4 Бі (Е 

防 误 操 作 指 连续 地 更 新 事件 文件 ，10s 为 一 个 周期 存储 一 次 操作 点 的 图 片 或 者 实时 
库 记 录 ， 包 括 事前 、 事 中 、 事 后 3 个 文件 。 文件 的 大 小 由 事件 记录 的 时 间 周 期 、 存 储 
的 数据 量 、 人 磁盘 空间 决定 ， 建 议 以 事前 文件 选取 10min、 事 中 和 事后 文件 选取 15min 为 
记录 周期 。 
2.7.1.5 设置 标签 

SCADA 控制 中 心 给 每 个 事件 贴 一 个 图 形 标签 ， 每 个 标签 代表 对 某 设备 进行 了 哪 种 
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远程 控制 操作 ， 通 常用 不 同 的 标签 来 代表 不 同 的 优先 级 。 
2.7.1.6 告警 

准确 清晰 的 预警 信息 仅 以 即时 方式 报告 给 工作 站 。 告 警 分 优先 级 ， 当 告警 发 生 时 ， 
会 对 它 的 警报 范围 和 优先 级 同时 进行 报告 。 

告警 和 事件 按 天 存储 在 HIS (历史 信息 系统 ) 中 ， 以 备 事后 参考 。 告 警 以 符号 或 
色彩 变化 方式 可 视 化 地 展示 在 屏幕 上 的 单线 图 中 。 
2.7.1.7 历史 信息 系统 

历史 数据 的 传统 保存 方式 靠 的 是 图 形 记 录 仪 、 操 作 员 日 志 、 报 警 打印 机 。 趋 势 和 
历史 数据 库 可 以 和 SCADA 数据 一 起 考虑 ， 如 可 以 综合 形成 达标 报告 、 运 行 报告 ， 进 行 
资产 管理 、 工 资 单 生 成 等 。 


2.7.2 系统 架构 


系统 架构 的 总 体 布局 和 组 成 将 在 下 面 进行 详解 。 
2.7.2.1 主 站 (控制 中 心 ) 

主 站 具有 分 布 式 软件 和 硬件 架构 。 现 代 化 的 SCADA 主 站 系统 架构 具有 开放 性 
特征 ， 能 够 与 其 他 系统 进行 交互 ， 开 放 的 系统 标准 允许 与 供应 商 的 其 他 产品 进行 
ЖИЫ 

为 实现 开放 性 ， 系 统 必 须 符 合 国际 标准 或 工业 标准 ， 像 Microsoft Windows 和 计算 
机 应 用 类 相关 产品 、 控 制 中 心间 通信 的 ТЕС 60870-6 (TASE. 2)、RTU 间 通 信 的 IEEE 
1379 或 IEC 61850 „ IEEE 还 发 布 了 IEEE 2030， 为 智能 电网 互 操作 提供 替代 方法 和 最 
佳 实践 支持 。 

SCADA 主 站 系统 构成 如 图 2-18 所 示 。 
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图 2-18 控制 中 心 概 览 
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2.7.2.2 人 机 接口 (HMI) 

人 机 接口 包含 模拟 屏 和 多 视频 显示 器 单元 。 模 拟 屏 上 有 电力 系统 的 简化 接线 
图 ， 展 示 最 能 代表 电力 系统 的 内 容 ， 这 种 方式 利用 观察 覆盖 地 理 范 围 较 广 的 大 
扰动 。 

多 视频 显示 器 有 利于 细致 地 观察 系统 设备 的 运行 状况 。 现 代 SCADA 系统 中 的 多 屏 
幕 工作 站 使 得 运行 人 员 能 够 轻松 地 切换 各 种 不 同 的 应 用 功能 ， 并 进行 控制 ， 这 些 工作 
站 能 够 实现 多 窗口 间 的 图 形 化 操作 ， 如 放大 缩小 、 拆 分 菜单 、 拖 放 等 。 
2.7.2.3 应 用 服务 器 

© SCADA 子 系统 : 该 服务 器 主要 用 于 数据 处 理 和 实时 控制 。 

° 数据 库 子 系统 : 该 服务 器 作为 历史 数据 库 以 及 其 他 数据 库 。 

• 配置 与 运行 : 该 服务 器 用 于 控制 、 运 行 、 维 护 SCADA 系统 。 

° 通信 前 置 : 该 系统 用 于 从 RTU 和 其 他 装置 采集 数据 。 除 了 КТО 数据 采集 功能 
外 ， 还 包括 协议 转换 、 安 全 校 验 、 数 模 数据 临时 存储 、 模 拟 量 和 数字 量 更 新 。 

° 外 部 通信 服务 器 : 该 服务 器 用 于 与 其 他 控制 中 心 进 行 信息 交换 ， 使 用 诸如 ТЕС 
60870 (ТАЗЕ. 2) 标准 来 实现 实时 交换 与 存储 。 
2.7.2.4 远程 子 站 

远程 子 站 通过 接口 对 发 电厂 的 设备 或 IED 进行 监控 ， 它 可 以 是 RTU 或 PLC。 当 通 
信 不 便 时 通常 用 RTU。RTU 有 数字 和 模拟 输入 ， 输 出 到 对 应 的 LED 灯 (通过 通道 来 选 
择 ) ， 带 光 绝 缘 过 电压 和 短路 保护 。 

RTU 向 控制 中 心 输送 采集 的 数据 ， 同 时 向 设备 发 送 来 自控 制 中 心 的 命令 。 此 外 ， 
数据 集中 器 汇总 所 有 来 自 IED 的 数据 ， 必 要 时 还 可 提供 与 其 他 系统 的 数据 交换 (可 能 
与 其 他 SCADA 系统 ) 。 
2.7.2.5 系统 架构 

整个 控制 系统 的 架构 具有 层 式 结构 ， 人 允许 扩展 系统 的 规模 、 用 户 数 和 各 类 应 用 。 
不 是 每 个 系统 都 必须 具备 全 部 要 素 或 含有 同样 多 的 设备 。 下 面 几 个 图 给 出 了 基于 RTU 
的 简单 系统 和 较 复 杂 的 系统 。 图 2- 19 是 一 个 带 多 个 RTU 的 单 主 站 系统 ， 图 2-20 是 一 
个 带 数 据 集中 器 或 网 关 的 单 主 站 系统 ， 图 2-21 是 一 个 带路 由 的 LAN/WAN 子 站 、 主 站 
系统 。 








图 2-19 一 个 带 多 个 RTU 的 单 主 站 系统 
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图 2-20 ”一 个 带 数据 集中 器 或 网 关 的 单 主 站 系统 





图 2-21 一 个 带路 由 的 LAN/WAN 子 站 、 主 站 系统 


2.8 同步 相 量 测量 技术 及 其 在 电力 系统 中 的 应 用 


为 了 满足 能 源 市 场 的 需求 以 及 为 了 更 好 地 利用 公司 资产 ， 各 种 关键 工具 获得 广泛 
使 用 。 其 中 包括 通信 技术 、 信 和 号 处 理 技术 ， 以 及 用 于 监控 、 保 护 和 控制 电力 系统 应 用 
的 全 球 同 步 扩散 技术 ， 其 目的 是 在 现 有 电力 、 经 济 性 和 规 管 范围 内 实现 高 效 运营 。 

过 去 ， 在 网 络 中 实时 监控 所 有 电压 和 强度 下 的 相对 相位 角 是 不 可 能 的 ， 这 是 由 于 
处 理 能 力 的 限制 和 信息 采集 、 协 调和 网 络 数据 同步 存在 困难 。 当 前 ， 在 许多 方面 均 出 
现 了 前 所 未 有 的 改变 ， 例 如 ， 新 的 通信 和 解决 方案 、 计 量 、 数 字数 据 处 理 以 及 配合 有 同 
步 相 量 的 卫星 数据 同步 技术 等 ， 因 此 提供 了 全 新 的 方案 可 实现 大 量 应 用 ， 人 允许 增加 网 
络 效率 及 利用 各 种 工具 ， 检 测 电力 系统 网 络 条 件 ， 并 提高 电气 和 物理 可 靠 操作 的 极限 。 

从 这 个 意义 上 ， 举 例 来 说 ， 引 入 了 实时 系统 监测 的 构想 来 检测 稳定 性 风险 ， 以 帮 
助 做 出 必要 和 准确 的 决定 ， 从 而 限制 风险 造成 的 影响 面 ， 避 免 系 统 电压 彻底 骨 溃 、 提 
升 输电 设施 使 用 效率 ， 并 降低 在 新 电路 上 的 投资 。 

新 开发 的 同步 相 量 测量 (同步 相 量 ) 技术 作为 一 个 对 系统 操作 人 员 非 常 重 要 的 实 
时 评估 工具 ， 为 系统 操作 人 员 提 供 了 充足 的 信息 ， 以 使 其 在 外 来 侵害 和 振荡 可 能 危害 
系统 稳定 性 时 ， 对 互联 系统 采取 适当 的 行动 。 

第 一 台 相 量 测量 单元 (PMU) 于 1988 年 问世 ， 人 允许 使 用 GPS 的 时 钟 脉 冲 实现 数据 
同步 ; 7 年 后 ，IEEE 1344 标准 被 开发 出 来 ， 其 中 同步 PMU 的 GPS 被 指定 为 同步 相 量 。 
IEEE 1344 主导 的 “同步 相 量 标准 ”在 2005 年 被 IEEE C37-118 规范 取代 。 此 规范 作为 
同步 相 量 计量 的 首选 方法 得 到 了 广泛 接受 。 此 规范 定义 了 电力 系统 应 用 中 所 采用 的 同 
步 相 量 样本 ， 并 提供 了 一 些 方法 以 定量 计量 样本 和 测试 ， 以 保证 计量 样本 和 测试 的 误 
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差 极 限 以 及 实时 数据 通信 协议 的 可 靠 运 行 。 
2.8.1 定义 


相 量 是 以 电网 正弦 波 表示 的 电压 或 电流 ， 此 方法 是 通过 向 量 在 实 轴 上 以 角速度 o 
旋转 时 的 投影 来 表示 , 在 :=0 时， 此 投影 在 实 轴 上 有 一 个 角度 p。 旋 转向 量 “ 画 面 ” 
的 时 刻 定义 了 基准 余弦 波 的 最 大 值 ， 其 方法 是 相 量 相位 代表 基准 余弦 波 和 测量 余弦 
波 之 间 的 位 移 。 除 实现 数学 简化 外 ， 该 系统 同时 减少 了 具有 所 需要 的 处 理 能 力 的 电子 
系统 的 复杂 性 ， 使 得 网 络 监管 能 够 利用 PMU 实现 。 图 2-22 详细 示意 了 以 相 量 方式 表示 
的 正弦 波形 。 





图 2-22 以 相 量 方 式 表示 的 正弦 波形 


2.8.2 PMU 应 用 


总 体 而 言 ， 同 步 相 量 是 相 量 样本 ， 此 样本 与 UTC (协调 世界 时 ) 同步 ,创建 一 个 
标 称 频率 (50Hz 或 60Hz) 的 余弦 波 作为 参考 。2005 年 的 IEEE C37. 118 规范 定义 同步 
相 量 作为 一 个 计算 相 量 ， 此 计算 来 自 样本 化 的 数据 ， 使 用 标准 时 间 信 号 作为 参照 样本 ， 
因此 ， 在 偏远 地 区 样本 化 的 相 量 ， 均 具有 一 个 确定 的 通用 相位 关系 。 

通过 安装 在 变电站 的 仪表 变压器 ， 并 使 用 设备 上 连接 的 过 滤器 和 衰减 咒 ，PMU 测 
量 电力 系统 的 电压 和 电流 。 一 旦 相 量 得 到 计量 ，PMU 产生 一 个 带 有 时 间 标 记 的 信息 和 
相 量 数据 ， 此 数据 按照 1995 年 的 EE 1344 规范 (在 2005 年 被 IEEE С37. 118 取代 ) 
定义 的 格式 产生 ， 因 此 可 通过 任何 可 用 通信 连接 进行 远 距 离 传送 。 由 IEEE C37. 118 建 
立 的 格式 不 需要 历史 记录 或 监测 活动 ,但 它 需 要 在 实时 控制 系统 中 运行 。 

一 个 简单 的 相 量 网 络 由 两 个 节点 组 成 ， 一 个 连接 到 PMU， 而 此 PMU 通过 另 一 个 节 
点 连接 到 一 个 相 量 数据 集中 器 (PDC)。 通 信 系统 可 采用 任何 目前 可 用 的 技术 实现 ( 见 
图 2-23)， 例如， 直接 连 线 、 无 线 网 络 、 微 波 、 电 话 线 、 数 字 广 播 ， 或 这 些 技术 的 组 
合 。 通 信 协 议 在 IEEE C37. 118 标准 中 有 详细 说 明 。 

使 用 同步 相 量 的 应 用 已 经 开发 出 来 ,用 于 检测 同步 丢失 、 多 区 域 状态 预 佑 、 振 范 
模式 识别 、 电 压 稳 定 保护 和 动态 系统 监控 。 最 新 的 应 用 是 实时 广 域 控 制 。 在 现代 电力 


6 。 配 电 系统 分 析 与 自动 化 


系统 中 ，PMU 为 保护 和 控制 性 能 的 改进 提供 了 具有 吸引 力 的 解决 方案 ， 此 方案 解决 了 
分 布 式 数据 时 间 不 一 致 的 问题 ， 其 中 包括 用 一 个 时 间 标 记 以 及 通用 的 处 理 时 间 来 校准 
样本 。 
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K 2-23 PMU 与 当前 的 通信 系统 的 整合 


广域网 范围 跨越 巨大 的 地 理 区 域 ， 例 如 ， 一 个 国家 或 整个 大 陆 。 其 主要 功能 的 重 
点 在 网 络 互 连 或 远 距 离 定 位 的 终端 方面 。 广 域 网 在 通信 节点 的 基础 上 运行 ， 这些 节点 
主导 元 素 互 连 ， 以 允许 进行 连续 的 大 数据 流通 信 。 

广 域 监测 系统 的 主要 目的 是 为 操作 员 提 供 一 个 带 有 分 析 工 具 的 大 信息 系统 ， 以 在 
风险 情况 发 生 时 提升 检测 和 响应 的 速度 ， 人 允许 操作 员 有 效 地 做 出 适当 的 决定 ， 防 止 不 
可 控 事 件 或 级 联 山 溃 。 这 使 得 这 些 应 用 程序 转换 为 保护 和 控制 应 用 程序 的 组 件 是 广 域 
监测 保护 和 控制 (WAMPC) 项 目的 第 一 步 。 

广 域 (WAMPC) 的 保护 和 控制 方案 还 未 得 到 广泛 应 用 ， 因 此 研究 小 组 还 在 持续 开 
发 新 的 应 用 。 这 些 研 究 分 为 三 类 : 电力 系统 监控 、 先 进 的 网 络 保护 〈 广 域 ) ， 以 及 先进 
的 控制 方案 。 

WAMPC 应 用 包括 两 类 ， 即 本 地 变电站 应 用 和 区 域 控制 中 心 系统 应 用 。 这 一 分 类 充 
分 利用 就 地 智能 和 变电站 РМО 决定 权 ， 在 控制 中 心 进行 通用 系统 控制 时 ， 做 出 本 地 化 
修正 动作 以 防止 电力 系统 性 事件 的 发 生 。 
2.8.2.1 线 参 数 计算 

图 2-24 示意 了 输电 线 模型 和 它 的 参数 。 输 电线 的 阻抗 参数 可 使 用 PMU 在 线路 两 端 
进行 计算 ,以 消除 误差 源 。PMU 在 端子 Vss Vrs Zs 和 处 测量 电压 和 电流 同步 相 量 。 
RERI R, X У, MY, 可 以 计算 出 来 。 不 同 的 负荷 和 环境 廓 线 可 从 这 些 计 算 分 布 的 
7 截面 结果 中 获得 ， 以 允许 确定 在 任何 输电 条 件 下 的 线 电 压 廓 线 。 
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图 2-24 输电 线 模型 


2.8.2.2 状态 估计 

由 于 角 差 的 增加 代表 两 点 间 静 态 电 压 的 增加 ， 而 这 会 导致 电网 不 稳定 以 及 部 分 或 
整体 停电 ， 因 此 这 一 应 用 使 得 操作 员 了 解 在 不 同 网 区 的 相关 角 值 ， 在 导致 意外 发 电 或 
输电 中 断 的 事件 中 ， 对 电力 系统 整体 维护 目标 做 出 决定 。 
2.8.2.3 输电 线路 温度 监控 

基于 PMU 样本 线 电 阻 的 计算 提供 了 一 个 经 济 的 近似 温度 监控 ， 以 对 满 输 电能 力 进 
行 有 效 利 用 。 通 过 简单 地 获得 线路 连接 节点 的 电压 幅度 和 角度 、 始 端 和 终端 的 电流 幅 
度 和 角度 ， 可 以 得 到 线路 的 阻抗 。 基 于 25% 或 50% (制造 商 数据 ) 的 导体 电阻 ， 可 以 
计算 出 平均 导体 温度 ， 推 算出 电阻 和 温度 的 关系 。 利 用 这 些 数据 ， 并 以 经 济 的 方式 ， 
可 为 过 载 、 输 电线 路 容量 动态 控制 和 /或 线路 损失 的 直接 估计 设 定 报警 值 。 

i тү V. 

2.8.2.4 电压 不 稳 

电压 不 稳 是 指 电 力 系统 在 干扰 后 母线 维持 稳定 电压 的 能 力 。 这 种 能 力 直接 取决 于 
发 电功率 和 负载 需求 功率 之 间 的 平衡 。 电 压 不 稳 反 映 出 系统 中 某 些 母线 或 节点 上 的 电 
压 幅 值 有 持续 劣化 ， 它 可 以 被 可 视 化 为 母线 上 电压 与 需求 功率 之 间 的 关系 ; 因此 ， 可 
以 确定 电压 稳定 性 现象 与 网 络 中 相对 功率 电流 、 电 压 变化 时 负载 的 表现 ， 以 及 自动 电 
压 调 节 装 置 的 动作 直接 有 关 。 

电压 稳定 性 不 足 对 电力 系统 安全 可 靠 的 运行 是 高 风险 的 ; 因此 ， 从 电压 的 角度 出 
发 ， 如 果 有 可 能 的 稳定 性 干扰 ， 基 于 某 些 计算 设 定 出 了 一 些 指标 以 确定 系统 的 状态 。 
然而 ， 为 了 评估 电力 系统 状态 所 需要 的 复杂 数学 处 理 ， 始 终 是 执行 监测 方案 和 预防 电 
压 不 稳 的 一 个 制约 因素 。 同 步 相 量 是 对 数据 获取 时 间 延 迟 问 题 的 解决 方案 ， 这 是 由 于 
KÁ РМО 的 相 量 计量 样本 经 过 本 地 化 修正 ， 即 可 呈现 出 系统 状态 而 无 须 涉 及 复杂 数据 
的 处 理 。 此 外 ， 每 个 样本 中 PMU 标记 时 间 允 许 为 每 个 指标 建立 一 个 临时 的 图 案 ， 这 样 
可 确保 所 有 获得 的 样本 属于 同一 个 系统 状态 。 

这 种 情形 中 一 些 可 应 用 的 指标 包括 : 

° SDI 和 SDC; 基于 在 两 个 连续 的 时 间 瞬 间 输 电 原件 端口 上 的 计量 样本 和 其 中 一 
个 终端 上 的 功率 增 量 的 计算 。 

° 151: 基于 在 一 个 变电站 测 得 的 连续 的 电压 和 电流 样本 ， 并 考虑 到 戴 维 南 系统 的 
对 应 指标 。 

• VSLBI: 在 计算 中 它 适 用 于 最 大 功率 传输 定理 ， 并 以 变电站 样本 和 戴 维 南 等 效 


28 Be: Ж®%27%т.5 А 516 





阻抗 为 基础 。 
2.8.2.5 动力 传输 稳定 

发 电机 输出 功率 的 增加 只 能 达到 最 大 传输 电功率 值 。 该 功率 值 被 称 为 稳定 状态 的 
稳定 性 限 值 ， 并 且 出 现在 接收 母线 和 供电 母线 有 90" 最 大 角 位 移 时 。 任 何尝 试 在 最 大 传 
输 点 增加 要 传输 的 功率 将 导致 要 传输 的 电功率 的 减少 ， 因 此 ， 由 于 缺乏 足够 的 电力 供 
应 将 导致 崩溃 ， 如 图 2-25 所 示 。 


V.= 1.0 p.u V, 
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图 2-25 通过 线路 传输 的 功率 


电压 同步 相 量 和 输电 线 阻抗 模型 可 用 来 说 明 功率 传输 曲线 和 系统 操作 点 。 当 工作 
点 P, 到 达 一 个 不 稳定 的 状态 ， 可 以 采取 预防 措施 。 
2.8.2.6 功率 振荡 

功率 传输 的 显著 改变 可 造成 系统 中 较 大 的 电压 变化 ， 导 致 可 以 产生 硬 振荡 和 系统 
不 稳定 性 的 角度 振荡 。 为 防止 骨 溃 ， 已 经 开发 出 以 同步 相 量 为 基础 的 方案 ， 以 检测 即 
将 发 生 的 不 稳定 操作 条 件 ， 并 通知 系统 操作 员 ; 这 些 算法 监控 振荡 速度 以 对 不 稳定 进 
行 预测 ， 因 此 在 控制 中 心 监控 器 需要 比 60Hz 更 高 的 数据 接收 频率 ， 同 时 其 数据 的 延迟 
几乎 为 去， 在 任何 情况 下 ， 可 以 在 变电站 通过 PMU 进行 本 地 化 检测 。 

硬 振 荡 计 量 方法 是 模型 分 析 ， 这 是 一 种 需要 样本 均匀 分 布 的 信号 处 理 技术 ; 因此 ， 
由 于 其 异步 性 质 ， 不 建议 使 用 传统 的 数据 采集 系统 。 模 式 测量 提供 了 系统 中 有 关 频 率 
和 减 振 的 有 价值 信息 ; 该 方法 提供 电力 系统 动态 系统 性 质 的 固有 信息 。 
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2.8.2.7 ”模式 控制 调节 器 

当 发 电机 运行 在 孤岛 模式 时 ， 调 节 器 控制 系统 必须 工作 在 异步 模式 ， 这 样 如 果 出 
现 需 求 变化 可 使 发 电 系统 控制 并 维持 频率 。 传 统 系统 检测 同步 采用 的 频率 样本 无 时 间 
校准 ， 所 以 其 很 容易 受 假 同 步 请 求 的 影响 ， 此 时 系统 在 同一 频率 上 工作 ， 但 是 无 连接 。 
更 可 靠 的 方法 是 在 频率 检测 之 外 还 采用 角 数 据 以 检测 是 否 出 现 了 孤岛 情况 。 

同步 相 量 提供 了 带 有 时 间 标 记 的 矢量 数据 ， 以 确定 整个 电力 系统 的 绝对 角 。 在 这 
种 情况 下 ， 一 个 带 PMU 的 变电站 继电器 可 对 角 的 计量 和 频率 进行 通信 ， 把 数据 传送 给 
热电 联 产 控制 中 心 。 有 了 这 一 信息 ， 如 果 检 测 到 分 离 ， 控 制 系统 能 够 自动 与 调节 控制 
模式 通信 ， 并 转换 为 等 时 模式 来 调节 频率 。 
2.8.2.8 分 布 式 发 电 控制 

替代 能 源 发 电 对 新 开发 项 目 而 言 已 成 为 一 个 有 吸引 力 的 窗口 。 然 而 ， 要 使 像 光伏 
这 样 的 新 能 源 发 电 得 到 广泛 接受 ， 则 其 与 输电 系统 的 连接 必须 是 可 靠 的 。 

当 一 个 电源 从 主 输电 系统 中 断 开 ， 此 电源 必须 从 其 被 分 离 的 系统 部 分 中 绝缘 ; 电 
源 跳闸 故障 对 人 员 的 安全 、 供 电 质 量 ， 以 及 失 相 重合 闸 可 产生 较 高 的 风险 。 

传统 方法 采用 孤岛 感应 本 地 计量 可 能 无 法 足够 早 地 检测 到 孤岛 模式 ， 根 据 IEEE 
1547， 在 所 有 负载 /发 电 条 件 下 最 长 为 2s。 这 些 方法 采用 本 地 的 电压 和 频率 信息 核实 其 
幅度 是 否 超过 预定 的 范围 。 当 前 本 地 检测 方案 的 不 便 之 处 在 于 如 果 发 电功率 和 消耗 功 
率 之 间 的 差别 较 小 ， 其 无 法 迅速 检测 到 网 络 分 离 。 

同步 相 量 从 所 有 区 域 获得 精确 计量 ， 为 几乎 所 有 的 负载 /发 电 条 件 提供 检测 孤岛 状态 
的 手段 。 这 一 设想 为 解决 瞬 变 工 况 下 维护 线 上 发 电 提供 了 一 个 平台 。 解 决 方案 涉及 两 个 
继电器 ， 如 图 2-26 所 示 ， 它 们 采用 相 量 电压 样本 并 在 它们 之 间 进 行 通信 (60 次 /s)。 作 
为 一 个 例子 ， 第 二 中 继 可 以 从 第 一 中 继 接收 远程 数据 并 计算 本 地 和 远程 之 间 的 角度 差 ， 
此 差异 关于 时 间 的 变化 决定 频率 位 移 ， 而 关于 时 间 的 位 移 指 示 出 了 终端 之 间 的 加 速度 。 





参考 相 量 测量 
图 2-26 使 用 PMU 的 分 布 式 发 电源 整合 
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配 电 自动 化 要 求 对 其 所 应 用 的 系统 具有 深入 认 知 ， 因 此 分 析 技 术 的 适用 性 非常 重 
要 。 电 力 系 统 分 析 的 含义 广泛 ， 配 电 系 统 分 析 只 是 其 中 一 部 分 ， 因 此 也 只 涉及 了 整个 
技术 体系 的 某 些 研究 领域 ， 主 要 针对 的 是 馈线 和 辐射 状 系统 。 

分 析 的 内 容 主 要 包括 元 件 建 模 、 环 网 和 辐射 网 的 潮流 计算 ,以 及 短路 计算 。 潮 流 
计算 应 用 范围 很 广 ， 包 含 潮流 分 析 和 电压 控制 ， 以 及 馈线 重 构 和 降低 网 损 。 短 路 计算 
则 与 设备 选 型 和 继 电 保护 整定 密切 相关 。 配 电 层面 通常 不 涉及 暂 态 稳定 和 小 信和 号 稳定 ， 
因此 本 书 不 再 缆 述 。 


3.1 电路 定律 

本 章 将 介绍 最 重要 的 电路 概念 ， 详 细 阐 述 三 大 基本 定律 。 
3.1.1 欧姆 定律 

欧姆 定律 建立 了 电路 中 电压 、 电 流 和 阻抗 之 间 的 基本 关系 : 


у= 12 (3-1) 
3.1.2 基 尔 霍 夫 电压 定律 


对 于 任何 一 个 闭合 网 络 ， 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 (KVL) 指出 支 路 电压 的 代数 和 为 零 。 
在 支 路 电压 中 ， 一 部 分 电压 为 电压 源 ， 另 一 部 分 则 为 电流 流 过 无 源 元 件 引起 的 电压 ， 
通常 称 为 电压 降 。 该 定律 对 含 直流 电源 、 恒 定 电源 和 时 变 电 源 的 电路 同样 适用 。 


3.1.3 基 尔 霍 夫 电流 定律 


两 个 或 多 个 电路 元 件 连 接 形成 的 结合 点 称 为 节点 。 两 个 元 件 的 结合 点 称 为 简单 节 
点 并 且 不 产生 电流 分 流 。3 个 或 更 多 元 件 的 结合 点 称 为 主要 节点 ， 电 流 在 此 节点 处 有 分 
流 。 基 尔 霍 夫 电 流 定律 (KCL) 指出 任 一 节点 电流 代数 和 为 零 ， 即 流入 节点 的 电流 和 
等 于 流出 节点 的 电流 和 ， 该 定律 的 基础 为 电荷 守恒 。 


3.2 电路 定理 


电路 定理 可 由 电路 定律 推导 而 来 ， 最 常用 的 3 个 系统 分 析 定 理 将 在 下 面 详细 
阐述 。 
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3.2.1 Ят 


戴 维 南 定理 可 用 于 获取 部 分 网 络 的 等 效 电路 。 任 何 一 个 有 源 网 络 的 任何 两 个 端子 
内 都 可 以 用 一 个 电压 源 串 联 一 个 阻抗 来 等 效 。 戴 维 南 等 效 电压 等 于 端子 内 网 络 的 开路 
电压 ， 戴 维 南 等 效 阻抗 等 于 端子 内 网 络 所 有 电压 源 短路 时 的 网 络 等 值 阻抗 ， 如 图 3-1 





所 示 。 
21 | Яу. 2' 2) 
а) b) 
图 3-1 a) 戴 维 南 等 效 前 电路 ; b) 戴 维 南 等 效 后 电路 
其 中 
= 3-2 
Z +2; | (ЗНАЈ 
并 且 
Ed 3-3 
š; а +Z, AaB) 


3.2.2 Y/ 信 变换 
图 3-2 所 示 为 星 / 角 结构 的 等 效 电 路 。 星 / 角 变 换 表达 式 如 式 (3-4)、 式 (3-5) 所 示 。 





图 3-2 星 / 角 等 效 电路 


Z, Z 
Z, = 2) +25 + (3-4) 
30 
223 


iF Lig a 3 


3.2.3 BME 
在 任何 线性 网 络 中 ,任何 支 路 电流 等 于 每 个 电源 电压 单独 作用 ， 其 他 电源 短路 时 
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在 支 路 上 产生 的 电流 之 和 ， 如 图 3-3 所 示 。 


图 3-3 а) 完整 电路 ; b) П 
Lok, +L, (3-6) 


3.3 交流 电路 


在 交流 电路 中 ,v(t) =V sinot Al ilt) =7,sin(wt -90) 分 别 为 稳 态 电压 和 电流 ，0 
为 电路 阻抗 角 。 瞬 时 功率 p 可 表示 为 
p(t) =v(t)i(t) =V I sin(wt)sin( wt — 0) (3-7) 
假设 7 为 电压 或 电流 的 波形 周期 ， 则 平均 功率 为 


2 
RP, 了 和 7 分 别 为 电压 和 电流 有 效 值 。 各 变量 之 间 有 这 样 ОО) 
的 关系 : 视 在 功率 VI 乘 以 功率 因数 созө 即 可 得 到 平均 功率 。 
有 时 , P 称 为 真实 功率 、 有 功 功率 、 同 相 功 率 或 是 
平均 功率 。 图 3-4 给 出 了 平均 功率 的 产生 原理 (此 时 
9>0)， 可 以 帮助 读者 更 好 地 理解 这 个 概念 。 
注意 ， 有 功 功率 不 会 为 负 ， 而 无 功 功率 可 以 为 负 。 
W. V: A Ail VAR 这 三 个 功率 单位 在 物理 上 是 等 效 的 。 
这 三 种 功率 可 以 从 一 个 复 功 率 公 式 中 获得 ， 该 复 功 


е 
P = Ffar Е Iyi абаад = Vlcos( wt) (3-8) 
0 





Visin 0 


3-4 电路 中 电流 、 


RENH VI (V+ A), H VZOR ITZ -0 可 得 : sa FE PSH SEE 
ИГ = (140°) (IZ +0°) = Исоѕ + jVlsin0 = P + jQ 
由 此 可 得 


Vi= || VI'| P=Re(VI*) Q=Im(VI" ) 





【 例 3.1】 两 个 电压 源 V, = 11026 ЯП V, = 100 250° —- APA TW Z =2 +j5g 的 短 
线路 相连 ,6 为 电源 1 的 相 角 。 通 过 编写 MATLAB 程序 计算 每 个 电源 的 复 功率 及 线路 
损耗 ; 当 6 以 2.5 的 步 长 从 -38° 变 化 为 32°* 时 ， 制 表 计 算 有 功 功率 P . P, 和 P, ， 并 画 
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出 这 三 个 功率 随 6 的 变化 曲线 图 。 











在 一 般 条 件 下 : 
£ = V, ш V, 
12 7 
i, = V, = V, 
= у 
Sp =P, +jQ,, = ДК 
Sa =Р„ +]0„ = АА 
S, =P, +jQ, =S. + Sa 
该 算 例 的 MATLAB 代码 为 
V_1_mag = input ('Write the voltage magnitude of V1 [v] =’); 
V_1_ang=input ('Write the voltage phase angle of V1 (degree) = '); 
V 2 пад = input ('Write the voltage magnitude of V2 [V] =’); 
V 2 апд = input ('Write the voltage phase angle of V2 (degree) ='); 
var =input ('Write the angle variation for Vl (degree) ="); 
R = input (' Write the resistance in the line between both sources 
[ohm] =’); 
X = input (' Write the reactance in the line between both sources 
[ohm] ="); 
Z=R+j* X; 


angle 1=[V 1 ang-var:2.5:V 1 ang+var]* рі () /180; 
n=length(angle 1); 

angle 2 =ones(1,n)* У 2 ang* 180/pi(); 

У1 =V_1_mag.* (cos(angle 1) +j* sin(angle 1)); 
V2=V 2 тад. * (cos(angle 2) +j* sin(angle 2)); 


112 = (V1-V2). /7; 
121 = (V2-V1). /7; 


51 = 1. * conj (112); 
Pl =real (51); 
01 = imag (51); 


52 = 2. * conj (121); 
P2 = real (52); 


Q2 = imag (52); 


51 =8S1 +52; 
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PL =rea1 (SL); 
QL =imag (SL); 


result =[angle 1'* 180/pi (),P1',P2',PL']; 

disp ('Delta-1 P1 P2 PL’) 

disp (result) 

plot (angle_1* 180/pi(),Pl,angle 1* 180/pi(),P2,angle 1* 180/pi(),PL) 
legend ('Р1','Р2','РІ’) 

ylabel ('P [w]’) 

xlabel ('\delta [°]’) 


例 3. 1 的 计算 结果 由 下 表 给 出 ， 图 3-5 给 出 了 P,、P, 和 PL BES 的 变化 曲线 。 


ó Р, Р, P, 
-38,0 -481,751 565 ,527 83,776 
-35,5 -412 ,364 476,711 64,347 
-33,0 — 340 ,602 388 ,300 47 ‚697 
-30,5 – 266 ‚605 300 ‚463 33,858 
-28,0 -190,511 213 ,366 22,855 
-25,5 -112,466 127,176 14,711 
-23,0 -32,618 42 ‚057 9,439 
-20,5 48 ,880 -41 ,829 7,051 
-18,0 131 ,874 — 124 ,323 7,551 
-15,5 216 ,205 -205 ,267 10,937 
-13,0 301 ,713 – 284 ‚508 17 ,204 
-10,5 388 ,235 -361 ,895 26 ,340 
-8,0 475 ,606 -437 ,280 38 327 
-5,5 563 ,661 -510,519 53,142 
-3,0 652,231 -581,475 70,757 
-0,5 741 ‚149 -650,010 91,139 

2,0 830 ‚244 -715,995 114,248 
4,5 919 ,346 – 779 ,305 140 ,042 
7,0 1,008,288 -839,818 168 ,470 
9,5 1,096 ,898 — 897 ,420 199 ,478 
12,0 1,185 ,009 一 952 ,001 233 ,009 
14 ,5 1,272 ,453 – 1,003 ,457 268 ,997 
17,0 1,359 ‚063 - 1,051 ,689 307 ,374 
19,5 1,444 ‚675 一 1 ,096 ,607 348 ,067 
22,0 1,529 ‚125 —1,138,125 390 ‚999 
24,5 1,612 ‚252 -1,176,164 436 ‚088 
27,0 1 ,693 ,899 = 1,210,651 483 ,249 
29,5 1,773 ‚911 — 1,241,520 532 ,390 


32,0 1,852,134 —1,268,714 583 ‚420 
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ôe) 


图 3-5 不 同 电压 相位 角 下 的 损耗 


【 例 3.2】 一 个 平衡 的 三 相 电 源 瞬 时 值 表 达 如 下 所 示 : 
V,, = 1250cos( wt) 
vhs = 1250cos( wt — 120°) 
Von = 1250cos( wt — 240° ) 
该 电源 带 有 平衡 负载 ， 每 相 负 和 载 阻 抗 为 2 =125 430°Q。 通 过 MATLAB 绘制 瞬时 功 
ЖР, P,. Р, 和 总 有 功 功率 随 着 wt 以 0. 1 的 步 长 从 0 增长 到 2" 时 的 变化 曲线 ， 以 说 
明 每 相 瞬 时 功率 以 及 三 相 总 有 功 功 率 的 物理 特性 。 
在 一 般 条 件 下 : 
u, (t) = V,,cos( ot +B) 
i (t) =1,,cos( wt +B — 0) = TZ esse: +B- 0) 
p,(t) =V,T,cos(wt+B)cos(wt + B — 0) 

由 于 存在 以 下 三 角 函 数 关 系 


соѕ(А) cos( В) = eos(A +В) +-уоов(А - B) 
功率 表达 式 可 转化 为 : 


ҰЛ, 
a(t) = > 
利用 MATLAB 可 直接 对 该 表达 式 进行 计算 和 画图 。 相 关 代 码 如 下 : 


V1 m=input('Write the voltage magnitude of V1 [V] =’); 


[ cos(2wt +28 – 6) | + cos( 0) 





V_1_a=input ('Write the voltage phase angle of V1 (degree) =’); 
У 2 m=input ('Write the voltage magnitude of V2 [V] =”; 
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V_2_a =іприї ('Write the voltage phase angle of V2 (degree) = "iiy 
У З m=input ('Write the voltage magnitude of УЗ [V] ='); 

V_3_a =input ('Write the voltage phase angle of ҮЗ (degree) ='); 
Za =input ('Write the load for phase a [ complex number,ohms] =’) ; 
Zb = input ('Write the load for phase b [ complex number, ohms ] =’) ; 
Zc = input ('Write the load for phase c [complex number, , ohms ] ='); 
wt=[0:0.1:2* pi()]; 

I1_m=V_1_m/abs (2а); 

12 m=V 2 m/abs (Zb); 

I3_m=V_3_m/abs (Zc); 

Pl = (V_1_m* I1_m/2).* (cos((2* wt) + (2* (V1 a* рі () /180))- 
(cos (angle (Za) ))) +cos (angle (Za) )); 

Р2 = (У 2 m* 12 m/2).* (cos((2* wt) + (2* (У 2 а* рі () /180))- 
(cos (angle (Zb) ))) + соѕ (angle (Zb) )); 

РЗ = (V_3_m* ІЗ m/2).* (eos ((2* wt) + (2* (V 3 aw рі () /180))- 
(cos (angle (Zc) ))) +cos(angle(Zc))); 

Pt =P1 + P2 + P3; 

plot (wt,Pl,wt,P2,wt,P3,wt,Pt) 

legend ('P1’,'P2’,’P3’,’Pt’) 

ylabel ('P[w]’) 

xlabel (‘\omega * t’) 


图 3-6 展示 了 Pis P,. P, 和 总 有 功 功 率 P, 的 计算 结果 。 
18000 
16000 
14000 


12000 





图 3-6 三 相 瞬时 功率 和 总 功率 计算 结果 
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3.4 标 么 化 


在 电力 系统 计算 中 ， 变 量 的 归 一 化 通常 称 为 标 么 化 。 特 别 是 系统 中 存在 变 压 器 元 
件 时 可 简化 计算 。 
选 定 电压 、 电 流 、 阻 抗 或 是 功率 等 变量 的 基 值 ， 则 标 乏 值 定义 如 下 。 


е _ 有 名 值 
标 么 值 = 基准 值 


变量 基 值 的 选取 必须 满足 变量 之 间 的 约束 关系 。 如 欧姆 定律 满足 了 = ZI, 
采用 变量 基 值 的 对 应 公式 为 





V, =Z,l, (3-9) 
将 两 个 公式 相 比 可 得 : 
V ZI 
V 7.1, cont) 
或 
=Z 1 (3-11) 


式 (3-11) 与 式 (3-9) 形式 一 致 ， 因 此 标 么 化 下 的 电路 分 析 与 式 (3-9) 也 完全 
一 致 。 下 标 pu 代表 标 么 值 ， 可 读 为 “ 标 么 ”。 
与 欧姆 定律 类 似 ， 在 功率 计算 中 同样 存在 ， 即 


S= И" (3-12) 

Sy = i, (3-13) 
并 且 

S, = Viale (3-14) 


注意 到 在 式 (3-9) 和 式 (3-13) 中 都 包含 4 个 变量 Vas Га Zs 和 Sho 选 定 其 中 
任意 两 个 基 值 后 则 其 他 两 个 基 值 也 将 确定 。 例 如 选 定 V, AS, 后 ， 有 


IPL (3-15) 
ў, S 
同 理 可 扩展 到 其 他 相关 变量 。 例 如 : 
S54 = Pu +Q, (3-16) 
其 中 
Р 
Pa == Qn = 六 
对 于 阻抗 
mw =R,, +5X,, (3-17) 
其 中 
Я a 


注意 到 
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dl 3-18 

== (3-18) 

如 果 系 统 中 存在 不 同等 级 的 设备 ， 通 常 不 可 能 依据 其 原 有 铭牌 等 级 选取 多 个 基准 
值 ， 必 须 依 据 新 的 基准 重新 计算 标 么 值 。 由 于 Z BOR Z,, W Z. АЕ, Pray 


旧 标 么 值 之 间 的 关系 为 











£ ый = ee A = Za 23 (3- 19 ) 
因此 有 
Р 
Z. +: 25 е 
B 
yu 2 $ w 
теч = gold B B ig 

pu pu = S ( 3 20 ) 


注意 : 式 (3-20) 在 应 用 时 既 可 使 用 相 变量 数值 ， 也 可 使 用 线 变量 数值 。 


【 例 3.3】 图 3-7 给 出 的 系统 中 相应 元 件 都 含有 阻抗 。 计 算 这 些 阻抗 折算 到 以 11kV 
Fl SOMV · A 为 基准 值 的 发 电机 侧 时 的 标 么 值 。 


ПКУ 11/132 КУ 132/33kV 
20MV:A SOMV:A, 10% 架空 线路 50МУ-А, 10% 馈线 


2 0.3р.и © 40 Q T 8Q 


图 3-7 fil 3.3 电气 系统 














发 电机 : 
基准 电压 11kV 
基准 容量 50МУ -A 
_(llkV) _ 
7. RS =2. 420 
50MV .A 
i= = 2624. ЗА 
” б xii 
在 该 基准 值 下 : 
50МУ .A 
2 свх =0.3 20МУ .A =0. 75ри 
AR EAS : 0. Іри 
架空 线路 : 
基准 电压 132kV 
基准 容量 SOMV + A 
_ (132kV)? _ 
Z, = 50МУ-А = 348.50 


V3 х 132kV 
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400 
Жон» = 348. 348.50 7": 115ри 
人 馈线: 
基准 电压 33kV 
基准 容量 SOMV : A 
_ C33kV) _ 
Z, =50MV - A =21.780 
„е „20И «А = 874. 77А 
V3 x33kV 
80 
Z FEEDERp 51.7800 367ри 


3.5 潮流 计算 


潮流 计算 是 电力 系统 中 的 数学 过 程 ， 计 算得 到 系统 中 各 节点 的 电压 幅 值 和 相 角 。 
对 于 安装 调节 装置 ， 可 设置 电压 幅 值 的 发 电机 节点 ， 其 电压 幅 值 是 已 知 的 ， 这 些 节点 
也 称 为 电压 节点 ， 或 松弛 节点 。 松 弛 节点 的 电压 幅 值 是 给 定 的 ， 取 其 电压 相 角 为 零 ， 
作为 系统 的 参考 点 。 系 统 中 其 他 节点 的 有 功 功率 和 无 功 功率 是 已 知 的 ， 称 为 PQ 节点 。 
后 续 会 对 节点 分 类 进行 详细 介绍 。 

所 有 节点 的 电压 幅 值 和 相 角 确定 以 后 ,利用 前 述 提 到 的 各 种 表达 式 很 容易 计算 获 
To o T 如 传输 功率 ( 视 在 功率 、 有 功 功率 、 无 功 功 率 ) 、 电 流 (包括 幅 值 
和 相 角 ) 、 、 功 率 因数 以 及 各 元 件 的 负荷 。 

ааа 字 来 实现 ， 手 动 计算 仍 有 一 定 应 用 ， 尤 
其 在 小 规模 系统 潮流 计算 中 。 

直至 20 世纪 60 年 代 中 期 ， 即 开始 应 用 计算 机 之 前 ， 大 规模 系统 分 析 还 需要 借助 
于 模拟 装置 来 完成 。 目 前 已 涌现 出 大 量 灵 活 、 兼 容 的 软件 包 支 持 复杂 的 系统 分 析 计 算 ， 
图 3-8 直观 展示 了 从 旧 的 模拟 装置 到 具有 代表 性 的 新 的 软件 算法 包 的 巨大 转变 。 


my [ORV NETWORK 
š =-1.44 MW 
PE: 37 Myar 





图 3-8 电力 系统 模拟 屏 
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潮流 计算 中 应 用 最 为 广泛 的 算法 是 牛顿 -拉夫 逊 法 和 高 斯 - 塞 德尔 法 。 这 两 种 方法 可 
应 用 于 高 压 系统 潮流 计算 ， 对 应 于 输电 系统 、 发 电机 等 。 输 电网 通常 X/R 比值 很 大 ， 
负荷 对 称 ， 因 此 ， 潮 流 计 算 假定 系统 三 相 平衡 。 

这 两 种 算法 也 可 应 用 于 配 电 系统 ， 但 因为 X/R 比值 较 小 ， 容 易 导 致 不 收敛 ， 此 种 
情况 下 就 需要 采用 其 他 合适 的 算法 。 由 于 配 电 系统 为 辐射 状 ， 其 数学 模型 通常 比 输电 
系统 相对 简单 ， 后 续 3. 6 节 将 会 涉及 该 部 分 内 容 。 

本 节 将 回顾 潮流 计算 的 基本 知识 和 算法 结构 ， 并 给 出 算法 的 几 个 应 用 示例 。 


3.5.1 潮流 方程 


潮流 分 析 中 ， 同 一 节点 的 所 有 元 件 视 为 一 个 元 件 ， 用 一 个 独立 的 电动 势 和 一 个 串 
联 电抗 进行 等 效 。 节 点 分 析 法 的 基本 计算 公式 如 下 : 

电流 为 1=YV， 对 整个 系统 ， 可 以 扩展 为 : 7= ҮҮ. 

视 在 功率 5= VI, 因此， 有 : SVL 

在 电力 系统 中 ， 了 .关于 主 对 角 线 对 称 。 

用 一 个 3 节点 的 简单 电力 系统 进行 说 明 ， 如 图 3-9 所 示 。 每 个 发 电机 用 一 个 等 效 
的 电流 源 和 并 联 导 纳 进行 等 效 。 


(5) = Volo’) (S= УЛ”) 5= Р) 





图 3-9 3 节点 系统 电流 源 等 效 示 意图 
对 每 个 节点 ， 有 : L. =Y,(V,- V), 因此， 由 图 3-9 可 以 得 到 : 

I, =Y. Ve + YC = W.) 
I =Y,V, +Y, (V, -V,) +Y,,( V, — V2) 
I, =Y,V,+Y,,(V,-V,) 

上 上述 公式 可 以 变换 为 
Ty = (Y, + Yo.) Vo — Yoi V, 
I, = -Yu + (Y, + Y,, + Y,, ) V, — Y,; V, 
I, = —Y,,V, + (Y, + Y,, ) V, 

表达 为 矩阵 的 形式 ， 有 

I, P t Ya = Y; 0 V, 

中 -| _ Ya Fr Yr tEn =Y B (3-21) 


0 = Y, Y, + Y, V, 
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用 统一 的 形式 表示 如 下 : 


ag (3-22) 


ste, poll, Be Sey ws п 表示 节点 总 数 。 
3.5.2 牛顿 -拉夫 逊 法 


前 述 公式 是 非 线性 的 ， 需 要 通过 数学 迭代 进行 计算 。 数 学 迭代 有 许多 方法 ， 其 中 
最 著名 的 是 牛顿 -拉夫 逊 法 和 高 斯 - 塞 德 尔 法 。 这 里 将 介绍 基于 泰勒 级 数 展开 的 牛顿 - 拉 
KRE, WF RBS (х), х =a 处 的 各 阶 泰勒 级 数 展开 式 为 


” n) 
уу (a) =Ка) +f (а) (а-а) 40D (ga)? + „ЁС „шу (3-23) 





2 
略 去 二 阶 及 以 上 高 阶 项 ， 表 达 式 可 以 改写 为 
y=f(x) =f(a) +/'(а)(х-а) 
{ха 时 ， 级 数 迅 速 收敛 。 给 定 初始 估计 值 x。 ， 表 达 式 可 以 改写 为 





y=f(%06) +f’ (x0) (x, — xo ) (3-24) 
Ж, x, 为 新 的 更 接近 真 值 的 x 的 估计 值 。 在 x=x, 处 ， 函 数 曲 线 与 x 轴 相 交 ， 有 
0=f(%0) +f"(%0) (х — o) (3-25) 
id Ax =xu -x,, WA 
Ax = £ a (3-26) 
f(%) 





Fel 3-10 WEB T A -ARENA E, 





图 3-10 Fi j ЖЖТЕП JL AT fi Е 
AP WLS ith HE НЖЖ, aS 2 32 K R EC: T n 个 未 知 量 
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х, Xas **, Xx, 的 nn 个 非 线 性 方程 。 


微分 方程 可 以 表示 为 
AUB) =O 
ЛО ,»,,х„) =0 
J G, em ss 5%) = 
将 一 阶 偏 导 数 和 矩阵 称 为 雅 可 比 和 矩阵 J, ee (3-27) 有 
[Xa] =[x,] -[J" IL F(X) ] (3-28) 


方 阵 / 称 为 F(x) AAMT SEE, ИЕЛЖ JG, k) 定义 为 偏 导数 全 ， 雅 可 
比 息 阵 可 用 来 求解 湖 流 计算 问题 。 令 函数 P(x) =0， 有 
和 = 起 Хә) 
"po 


【 例 3.4】 运 用 二 次 方程 求解 方法 解 方 程 fx) =0 =x -20x +100, 并 与 牛顿 -拉夫 
逊 法 计算 结果 进行 比较 。 
方程 可 表示 为 f(x) =y = ах? + bx +c 的 形式 ,根据 二 次 方程 求 根 公式 ， 有 
-b+ Vb -4ac 20+ A= AN „н 
2a 


= 


运用 牛顿 -拉夫 还 法 ， 有 





(3-29) 


Nk+l 


f'(x) =2®-20 
给 定 初始 值 x=12， 有 
f(x) = (12)? -20(12) +100 =4 
f'(%) =2(12) -20 =4 
12 4 
А = fy" aso} 
£, =% + Ax, =12+(-1) =11 


第 2 次 迭代 : 
f(x) = (11)? -20(11) +100 =1 
f'(%) =2(11) -20 =2 
11) 1 
Ax, = aie а = 
X> = 0, + Ax, = 11 + ( =0.55 ) =10.5 
第 3 次 迭代 : 


f(x) = (10.5)? —20(10. 5) +100 =0. 25 
f'(*) =2(10. 5) -20=1 


= 10.5) _ _ 
Ax, = - Fag sy = -0.25 
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х, =x, + Ах, =10. 5 + ( —0.25) =10.25 





第 4 次 迭代 : 
f(x) = (10. 25)? –20(10. 25) +100 =0. 0625 
Р(х) =2(10. 25) -20 =0.5 
Ax, = i. -20023 = —0. 125 
x, = x, + Ax, = 10. 25 + ( -0. 125) =10. 125 
最 后 结果 非常 接近 精确 值 。 


【 例 3.5】 用 牛顿 -拉夫 还 法 求解 方程 x =2 - sinx。 
根据 牛顿 -拉夫 逊 法 ， 有 
f(x) =0 =x -2 + sinx 
f'(x) = 1 + cosx 


A _ _f(*) _2 - (x +sinx) 
ве f(x) 1+ cosx 


б =, + Ax 
2 — (x + sinx) 


7 =e + 
ы. š ] + cosx 


计算 结果 见 表 3-1。 
表 3-1 例 3.5 计算 结果 


迭代 次 数 x, Xk+1 
1 0. 0000000 1. 0000000 
2 1. 0000000 1. 1029207 
3 1. 1029207 1. 1060571 
4 1. 1060571 1. 1060602 


3.5.3 节点 类 型 
潮流 计算 中 ， 节 点 可 分 为 3 种 类 型 。 
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松弛 节点 : 该 种 类 型 节点 的 电压 幅 值 VY 和 相 角 Ө 是 已 知 的 。 松 弛 发 电机 节点 的 有 
功 出 力 包括 系统 网 损 ， 其 电压 相 角 一 般 作为 系统 电压 相 角 的 基准 值 ， 通 常 选择 出 力 最 


大 的 发 电机 节点 为 松弛 节点 。 


PV 节点 : 该 类 型 节点 ， 其 有 功 功率 P 和 电压 幅 值 了 是 已 知 的 ， 无 功 功率 Q 为 变 


量 ， 满 足 Q,, <Q <0Q。， 电 压 控制 型 发 电机 一 般 为 此 类 节点 。 


РО 节点 : 该 类 型 节点 ， 其 有 功 功 率 P 和 无 功 功 率 0 是 已 知 的 ， 电 压 幅 值 了 为 变 


E, ДЕУ. <V < Vano 
不 同类 型 节点 的 说 明 如 图 3-11 所 示 。 
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松弛 节点 发 电机 节点 
BAE: o 已 知 量 : p. V 
lls l, 

发 电机 节点 

已 知 量 : P. Q 


图 3-11 潮流 计算 中 节点 类 型 示意 图 


3.5.4 ”牛顿 -拉夫 了 还 法 在 潮流 计算 中 的 应 用 
将 前 面 曾 述 的 理论 应 用 于 基于 牛顿 -拉夫 逊 法 的 潮流 计算 中 。 
式 (3-22) 可 以 改写 为 (kei 表示 节点 与 i 之 间 有 支 路 相连 ): 
S = V? 5, Y, V, (3-30) 
由 式 (3-30) ,可 得 : 
三 
у = YY. V. Z (b, =.) 
又 有 Y, = Gy +jB,, 8; = Р, =A 可 得 : 
S: = УУ (G, +jB,) ( V,cos0,, — JV,sin@,, ) 
S, = V. ( G; cos0,, + B ,sin0,,) V, + jV,( B.,cos0,, — G. sin0,, ) V, (3-31) 
有 功 功 率 P 和 无 功 功 率 0 可 根据 下 式 计算 : 
已 (计算 值 ) = V, > (С,соѕ0, + B ,sin0,, ) V, 
P,=ViG,+V, У, (С,соѕ0, + B,sind,) V, 
Q;( 计 算 值 ) = V, b> (G,,sin6,, — B ,cos0,, ) V, 
Q;=- VB, +V, > ( Gasin@,, — B,,cos6;, ) V, 
AP, = P.( 给 定 值 ) - P,O( 计 算 值 ) 
ЛО, = Q,( 给 定 值 ) - 0,9 (计算 值 ) 
式 中 , i=1, 2, +, п-1; Pa Q, 表示 节点 i 的 有 功 和 无 功 功 率 的 标 乏 值 。 根据 P. Q 
的 计算 公式 ， 可 计算 AP. AQ: 





”此 处 原 书 误 为 P。 一 一 译 者 注 
”此 处 原 书 误 为 Q。 一 一 译 者 注 
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xy >y = AX 
AX =J"'F(X’) 


Ab „ГАР 
[aval JPP 


= al 


[J ] sacobien = M L 











定义 如 下 三 角 函 数 : 





根据 上 述 三 角 函 数 ， 雅 可 比 和 矩阵 可 以 改写 为 


H, = эй, nee. a, сша, Е В сод) V, = = Q; р 5: | V, 


дАР, : 
H, =—— = V,( 6, sin, — B, cos, ) V, 
00, 


2 





В 


*ë 


й 


М = 230, > ( С„созӨ„ + B. sin0,, ) V, = Р; НЕЮ... V, 





M; = “= – V; ( GicosO + В ,sin@,, ) V, 
00, 








дАР а | 
N, r i = prt + | V, | °G; =M; +2 | V, 


i 





2 С. 


= д0Р, _ РР 
ik 'Е | д Ё, | „Аш... 
dAQ, 


| av, | 





=O = | V, |В, = – Н, -2 | V, |°B, 


AQ, 
| aV, | 





= Hi, 
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图 3-12 НРА А i P WL ЛК l, WER PAAR, 
前 文中 均 已 涉及 。 


初始 化 V19 


Фф 
INTER = Ф 


INTER = INTER + 1 













‘sem 


图 3-12 АЭС ЕАС Р 


3.5.5 解 耦 法 


Brian Stott 提出 了 一 种 潮流 计算 的 有 效 解 法 一 一 解 看 法 ， 该 算法 利用 了 电力 系统 固 
有 的 物理 特性 ， 即 有 功 功 率 的 变化 主要 取决 于 电压 相 角 的 变化 ， 无 功 功率 的 变化 主要 
取决 于 电压 幅 值 的 变化 。 解 耦 法 将 潮流 计算 分 解 为 已-9、Q -两 个 独立 的 问题 ,在 
图 3-13 给 出 的 两 节点 系统 中 进行 说 明 。 


图 3-13 负荷 在 未 端的 两 节点 系统 


该 算法 无 需 对 雅 可 比 矩 阵 求 着 ， 这 也 是 该 算法 最 大 的 优点 ， 但 它 的 收敛 速度 较为 缓慢 。 
ДҮ, (1. Ори, 6, =0) 222608, <7=)Х, AAR«z, Ж 


第 3 章 配 电 系统 分 析 基 础 47 





У, =, -1Z =V, -1(jX) 
考虑 到 


(P -i@) 


Vy 


l= 





У, =120° =V; ， 故 有 


= 6 -j V, |? - (P-jQ) Gx 
Bh PIO yxy -=- | - iQ) GX) _ 
由 图 3-14 所 示 相 量 图 可 知 ， 有 功 功率 尸 变化 (AP) 会 引起 电压 相 角 变化 Ag， 但 
对 电压 幅 值 的 影响 很 小 。 相 应 地 ， 如 图 3-15 所 示 ， 无 功 功率 Q 变化 (AQ) 会 引起 电 
压 幅 值 变化 AY， 但 对 相 角 的 影响 不 大 。 





1 = 





|AV|=0 — 


V's 
图 3-14 P Hj 0 BJ # BJ Es] 


XQ 


V. 





V худо) > 
图 3-15 0 与 了 的 关系 说 明 图 
上 述 近似 关系 可 以 用 代数 关系 表达 为 
АР =HA@ 
AV 
AQ = иу 
因此 ， 在 电力 系统 中 利用 解 耦 现象 ， 可 以 忽略 子 矩 阵 N 和 J, TEA 
ajjaj | 
= * 
AQ | | L | 





A0 








AV/V 











АР, =| 


К=1,Ё# 


V.V, (С, іп, — Всоѕ0,) A0, | — (QU + УВ.) A0, 
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“ы 





AV Е 
AQ, = > V: V, (Сіп, — B ,cos0,, ) | V Я | - (ОЕ +В, ) ——— 


„ба 


因为 9, 很 小 ， 所 以 сох, = 1.0, sind, =0.0, Gsin0,, < В,совӣ, o тайл т, 
可 以 认为 Q, «ИВ,, Alt, Q, 可 以 忽略 不 计 。 
AP =[ У -V,V,B,A0,] - (V B;) A0, 








k=l ki 
=| > са V,B,A0,] – (V,B,,) АӨ, 
i k=1,k=i 
н ' | AY, | Lay, | 
AQ, =| Ж. -EVB V. ] (hej 
AQ, _ | AY, | op ТАЙ |. 
т | E añ py | BL Be акен \ AV, | 


将 等 式 左右 的 电压 进行 归 一 化 处 理 可 进一步 近似 得 到 : 
i= -[ У B,A0. + (A0B,)]= -B'A0 


А 
ae l SB В, | AV, | + (B; | AV, 1) ] = -B" | Av | 


应 用 这 种 分 开 处 理 P – 9A Q- 了 的 简化 方法 ， 可 以 节约 1⁄4 KIE SE НА BE ff iñ ЛҮ 
间 。 这 种 方法 需要 更 多 的 迭代 次 数 , 但 是 不 需要 求 逆 的 时 间 ， 且 两 个 独立 的 问题 各 自 
的 迭代 时 间 变 短 了 。 


【 例 3.6】 如 图 3-16 所 示 系 统 ， 采 用 牛顿 -拉夫 撑 法 计算 Meadow 节点 和 Harrisburg 
节点 电压 和 功率 的 前 两 次 迭代 结果 

基准 功率 : 1OOMV: A 

收敛 值 : 0. 1MV - А 

节点 1 的 无 功 功 率 上 下 限 约 束 : -5Mvar 和 10Mvar。 


Black river Meadow 





Harrisburg 





图 3-16 例 3.6 的 电力 系统 
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各 节点 的 电压 和 有 功 /无 功 功 率 见 表 3-2, 线路 阻抗 值 见 表 3-3。 
表 3-2 例 3.6 的 电压 什 






Ж 















名 
0 Black River 1.01 — 
1 Meadow 1.00 P. =55MW 












Ре =105MW, Qg =65Mvar 





Harrisburg 


表 3-3 013.6 的 线路 阻抗 值 

















线路 编号 阻抗 /pu 
0-1 0.015 + j0. 035 
0-2 0.015 + j0. 055 
1-2 0.0075 + j0. 0175 
1 
n = 10.34- j24. 14 
Yo = 9-015 +0035 = 10: 34 124 
1 
一 
i i 
1 
„= — le -j „28 
Ya = 6.0075 +100175 О 
Yor + Уо = You 二 
Y= = Уо Yo + yo = 
— Yoo 一 yp Уо + У2 


-10.34 + 24.14 31. 03 – 72.42 -– 20.69 + }48. 28 
-4.62 +16.92 -20.69 + }48.28 25.31 – 65. 20 
基于 给 定 的 数据 ， 可 得 表 3-4。 
表 3-4 {3.6 的 初始 输入 数据 


| 14. 96 — j41. 06 – 10. 34 +j24. 14 -4.624+j16.92 
ys 
















Va =1.01, 0, =0.0 





AQ) 






V, =1.00, P, =0.55 








P, = -1.05, Q, = -0.65 


节点 注入 功率 方程 为 
pr = F, > Д С со», + B,sind,) 


О" =V, У УС, іп, – B,cosd, ) 
J 
AP =i?P Р =0 


50 Bz Z % 245 Bate 


AQ =Q? -OP =0 
Р? = Po, -— Pe E. Q” = Q¿ - Qe 


1.01 0 
№ -oj -| 
1. 00 0 


Р =(ViG,,) +(V (GiocosO +Bosing) + V,( G,,cos0,, + B,,sin0,,) ) V, 
(1.01)( – 10. 34соѕ(0) +24. 14sin(0) ) + (1.0) 
(1.0) ( – 20. 69соѕ(0) +48. 28sin(0) ) ` 


第 一 次 迭代 : 


P = ((1.0)2(31.03)) +| 


РЇ? = -0. 103 
р” Sf 06.) + ( V, ( G, cos0,, + В,,51п0,,) + V, (G, соѕ0,, + Ba sinb, ) ) V, 


š 1.01)( —4.62cos(0) +16.92sin(0)) + 
P,” = ((1.0)° (25.31) ) ы Кз ы oie +48. eet Jao) 
РЇ? = -0.046 
Qs” = ( КВ...) + ( V, (Gsing, + By cos.) ) + V, (С, sin0,, + В, cos6,, ) ) V, 

в ; 1.01) (4. 62sin(0) – 16. 92cos(0) ) + 
@ == (CL 0 + 00) ot een ae _ 48. nes a.o) 
Q® = -0. 169 
因而 有 

0.55 – P! =0 
-1.05 – PS" =0 
-0.65 – Q?" =0 


第 一 次 迭代 的 雅克 比 和 矩阵 为 








=|, бб, ə|V,| 
AQ, aQ, _ AQ, 
90, 90, |У, 
接着 可 以 求 得 AP 和 AQ 的 值 为 


一 0.481 


雅克 比 和 矩阵 各 元 素 为 

ӘР, ( — 10. 34sin(0) -24. 14соз(0))(1.01) + 

— = - (1. =: 

00, ( o0)| ， — 20. 69sin(0) -48.28cos(0))(1.00) ) e as 
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Р, ӘР, 
at 8 (1.00) ( – 20. 69sin(0) – 48. 28cos(0) ) (1.00) = -48. 28 
00， 90, 

Р —4. 62sin(0) – 16. 92cos(0) ) (1.01) + 
д бы ы o0) Í ғы ) соѕ(0) ) ( ) | =65.37 
90, ( – 20. 69sin(0) – 48. 28cos(0) ) (1. 00) 
д 
СЕ – (1.00) ( – 20. 69cos(0) +48. 28sin(0) ) (1. 00) =20. 69 

1 
д – 4. 62cos(0) +16. 92sin(0) ) (1. 00 

Q ю(, соѕ(0) ie ))( ) | = -25.36 
00, ( -20. 69cos(0) +48. 28sin(0) ) (1. 00) 

Р 
ë i | = (1.00) ( – 20. 69со5(0) +48. 28sin(0) ) (1.00) = – 20. 69 

2 

óP, 90, 2 2 
ӨК 1 Ge p. |6. = ~25. 1 | 725.31 =25. 26 
ЭТУ, | 30, +2101 6 5.36+2 |1 |°25.31 =25 

ðQ, ы oP, 2 = 2 NE 
ry a -2 | V, [°В,, = -65.37 +2 |1 |°(65.20) =65. 03 


-48.28 65.37 25. 26 
20. 69 -25.26 65.03 


72. 66 -48.28 -20.69 
-| | 


АР, 0. 654 
b=| AP, ЕЯ 
AQ, -0. 481 
x= [A0, АӨ, AV,/V,] Т, 求解 JAx =b 得 
– 0. 0030 
а “0.0131 
-0.0116 
019 =01 + ДӨ! =0 -0. 0030 = –0. 0030 = - 0. 172° 
0. = 0?) + Д0,” =0 -0.0131 = -0.0131 = -0.751° 


АИ” 
2 
yo 

2 


1.01 
ў" -| 1. 00 
0. 988 


0 
o = | 一 0. ово as 
– 0. 0131 





y” = (і + )=1.00(1 -0. 0116) =0. 988 


然后 有 
PO) = ((1.01)2(14.97)) 
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(1.00)( – 10. 35соѕ(0. 0030) +24. 14sin(0. 0030) ) + 
үт 988) ( -4. 62cos(0. 0131) +16. 93sin(0. 0131) ) 

PO) =15. 271 - 10. 38 –4. 389 =0. 502 

Р) =((1.00)7(31. 04) ) 


|0) 


К — 10. 35cos( — 0. 0030) +24. 14sin( —0. 0030) ) *)c1-00) 
(0. 988) ( -20. 69cos(0. 0101) +48. 28sin(0. 0101) ) 
Р) =31. 04 - 10. 527 - 19. 959 =0. 554 
Pp! = ( (0. 988)°(25.31)) 
үле -4. 62cos( – 0. 0131) +16. 93sin( —0.0131)) "Ja 9885 
(1.00)( – 20. 69cos( —0. 0101) +48. 28sin( -0.0101) ) 
PS? =24. 706 —4. 831 – 20. 922 = – 1. 047 
gs” =((1.01)*( -41.07)) 
jw — 10. 35sin(0. 0030) – 24. 14cos(0. 0030) ) + јао) 
(0. 988) ( -4. 62sin(0 +0. 0131) — 16. 93соѕ(0. 0131) ) 
О? =41. 896 – 24. 413 – 16. 953 =0. 53 
Qi” = – (01.00)? ( –72. 42)) 
кт — 10. 35sin( —0. 003) -24. 14cos( —0. 003) ) "а-ә 
(0. 988) ( – 20. 69sin(0. 0101) – 48. 28cos(0. 0101)) 
0? =72. 42 – 24. 35 – 47. 905 =0. 165 
О? = – ( (0. 988)°( –65.21)) 
= -4. 62sin( —0. 0131) – 16. 93cos( —0.0131)) “No = 
(1.00)( —20. 69sin( —0. 0101) —48. 28cos( —0.0101)) 


QS” = 63. 654 – 16. 832 – 47. 492 = - 0. 67 


0.502 0.530 
P” =| 0.554 |,Q"=| 0. | 


— 1.047 —0. 670 


| -voor ао = | 
一 0. 003 0. 02 

以 上 就 是 第 一 次 迭代 的 结果 。 从 上 述 结果 可 知 ， 误 差 超 过 了 限定 值 10”。 另 外 ,发 电 
机 1 可 以 发 出 的 最 大 无 功 功率 为 10Mvar， 而 0” 的 计算 结果 为 16. 5Mvar， 发 电机 1 无 功 超出 
了 其 限定 值 。 因 此 ， 在 下 一 次 迭代 中 ， 将 节点 1 转换 成 PQ 节点 ， 其 无 功 输出 О" 为 固定 值 ， 
Q” =0. 165pu。 为 此 ， 在 第 二 次 迭代 过 程 中 ， 需 基于 两 个 PQ 节点 形成 雅克 比 矩 阵 。 

采用 同样 的 过 程 进 行 下 一 次 迭代 ， 直 至 收敛 。 通 过 软件 包 计算 得 到 了 最 终 迭 代 结 
果 ， 如 图 3-17 所 示 。 结 果 是 对 应 于 前 面 模型 中 给 出 的 相同 标 称 电压 的 ,但 由 于 软件 需 
要 输入 真实 值 ， 所 以 图 中 相应 的 单位 为 kV、MW 和 Муаг, 

为 获得 所 得 结果 的 真实 值 ， 假 设 母 线 电压 等 级 为 115kV， 基 准 值 为 100MV - A 和 115kV。 
线路 阻抗 也 采用 相同 的 值 。 调 整 之 后 ， 与 图 3- 17 中 等 效 的 新 的 潮流 结果 如 图 3- 18 所 示 。 
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Gl 
Р=-0.550 MW 
О = -0.100 M var 24 
Ке. N 
1 


Go 
P=-0.509 MW 
АЕ 96, OQ = 0.576 M var 
\ he / 
PP 
7 1 kV Т 
= 0.999 kV | 






v= 99.87% 
Vang = -0.15° 

















0 
P= 1010кУ |. 
v= 101.00% 
Vang = 0.00° | 
10-2 10-1 
P=0.327 MW P=0.183 MW 
Q= 0.330 Mvar | Q=0.247 Mvar 
1 КУ 
17= 0.987 kV 
v= 98.73% | 
Vang =-0.75° ü 
V 
б 
P= 1.050 MW 
О = 0.650 Mvar 
3-17 例 3.6 所 示 系 统 的 潮流 计算 结果 〈 标 么 值 ) 
GI 
P=-55.000 MW 


Q =-10.000 M var 


GO 
P=-50.944 MW 
0= 57.623 Mvar 

1 
115КУ 
V= 114.855 КУ 
v= 99.87% 
=-0,15° 





Vang 






v= 101.00% 
Vang = 0.00° 


10-1 
Р= 18.292 MW 
0 = 24.659 Mvar 











10-2 
Р= 32.652 MW 


Q = 32.964 Mvar 
Y 
2 
115 kV 
V= 113.538 kV 
v=98.73% 
Vang = —0.75° 


c 
P = 105.000 MW 
0 = 65.000 M var 


图 3-18 fi) 3.6 所 示 系 统 的 潮流 计算 结果 (真实 值 ) 
【 例 3.7】 采 用 一 种 电压 等 级 为 230/115/34.5/13.2 的 电力 系统 来 说 明湖 流 计算 的 
应 用 。 图 3-19 为 系统 单线 图 ， 表 3-5 给 出 了 母线 电压 的 额定 值 ， 表 3-6 和 表 3-7 给 出 





< 





11-2 
Р = 73.155 MW 
О = 34.340 Муаг 
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了 高 、 低 压 变 压 器 的 参数 ， 表 3-8 给 出 了 发 电机 的 参数 ， 表 3-9 和 表 3- 10 分 别 给 出 了 
母线 和 线路 参数 。 
当 需 要 知道 电压 水 平 并 制定 相应 改善 措施 时 需要 进行 潮流 计算 。 
潮流 计算 用 于 分 析 正 常 运行 情况 下 的 系统 状态 ， 发 生 异 常情 况 时 ， 需 提出 相应 的 
措施 。 
表 3-5 013.7 的 母线 电压 额定 值 


















































F g V/kV | 8 Фф V,/kV 
THE RIDGES 115kV | 115 BONAVENTURE_13. 2kV 13.2 
THE RIDGES 13. 2kV 13.2 BONAVENTURE2_1 34.5 
THE RIDGES 34. 5kV 34.5 EMERALD | 34.5 
BLACK RIVER 13.2 EMERALD 1 13.1 
BLACK RIVER 115kV 115 | ОКАМСЕ 34. 5kV I 34.5 
BLACK RIVER 13. 2kV | 13.2 ORANGE 13. 2kV 18.2 
BLACK RIVER 230kV 230 SOUTH POST 115kV 115 
BLACK RIVER 34. 5kV 34.5 SOUTH POST 13. 8kV 13.8 
BLACK RIVER 13. 8kV | 13.8 THE RIDGESI 34. 5kV 34.5 
BONAVENTURE 115КУ 115 WESTON 34.5 
BONAVENTURE 13. 2kV 13.2 WILLOW 13. 2kV 13.2 
BONAVENTURE 34. 5kV 34.5 WILLOW 34. 5kV 34.5 


表 3-6 013.7 中 高 压 变压器 参数 








Tap | Tap | Tap | Ta AV 
变 压 器 at Rees 








8.8 





TR_THE RIDGES YNdllyn0| 4 -7 0 T |-12.5 


TR_BLACK RIVER 1 | 90 | 90 | 90 | 230 115. 0113.8 110.0 12.0 25.0 | Ү№уп045| 1 =10| 0 14 |-12.0 











TR_BLACK RIVER2 | 90 | 90 | 90 | 230 115.013.8|10.0112.0 25.0 | YNyn0d5| 1 -10| 0 14 |-12.0 
TR_BLACK RIVER 12 12 | 12 |115 |34.5|13.8 7.6 | 3.3 |11.3|YNdlyn2| 3 -4 | 0 4 |-12.5 


















































TR_BONAVENTURF_2 | 22 22 22 |115 | 34.5] 13.8} 5.0 | 7.0 | 9.6 |Dynyn5 | 0 -7 0 7 |-125 


表 3-7 013.7 中 中 压 变压器 参数 












































а ж ü S. Va Waw | ZA 联结 组 Tap Tap 

MV-A| kV kV (%) | 标号 | 运行 | 最 小 

TR_ORANGE 3 34.5 | 13.2 | 4.9 Dyn5 0 -3 0 

TR_BONAVENTURE 1 30 115 34.5 9.0 | YNyn0 | 10 1 

TRI_EMERALD 10 34.5 | 13.8 | 6.1 Dyn5 2 =5 

TR_WILLOW 10 34.5 | 13.8 | 10.3 | Dynll 0 -10 

TR_BONAVENTURE4 12.5 | Dyn5 0 -3 

TR_SOUTH POST А YNdl =1 3 2.5 
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发 电 机 


表 3-8 例 3.7 中 发 电机 参数 











G_SOUTH POST 

























































































负 № созФ 
C_ORANGE 0.9 
C_EMERALD 1 0.8 
C_EMERALD2 0.8 
C_BONAVENTURE 0.9 
C_BLACK RIVER 2 е 0.1 0.8 
C_BLACK RIVER 1 3.5 2.6 0.2 0.8 
C_BLACK RIVER 3 0.1 0.1 0.0 0.9 
C_BLACK RIVER 4 0.0 0.0 0.0 0.0 
C_WILLOW 2 1.1 0.8 0.1 0.8 
C_WILLOW 1 0.1 0.8 
C_WILLOW 3 0.1 0.8 
C_BONAVENTURE4 0.3 0.8 




















C_BONAVENTURE 3 
C_BONAVENTURE 2 









C_BONAVENTURE 1 





C_THE RIDGES 1 





C_THE RIDGES 3 








C_THE RIDGES 2 



































































L_BLACK RIVER_ BLACK RIVER 
9.6 ORANGE_ 34. SkV 
ORANGE_3 34. 5kV 
BONAVENTURE_ BONAVENTURE 
WESTON 
WESTON | 34. SkV 
WESTON_EMERALD A . А WESTON EMERALD 
一 一 一 一 一 -一 
EMERALD_WILLOW | 20.2 г . ; EMERALD | WILLOW 34. 5kV 
BLACK RIVER_ THE RIDGES | BLACK RIVER 
THE RIDGESI 115kV 11SkV 
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(28) 





R(1)/|X(1)/|C(1)/|B(1)/|R(0)/|X(0)/|B(0)/| Tmax 
线 路 (M | (О/ | (pF/ | (uS | (M | (О/ | (uY | (downs- 母线 至 母线 
km) | km) | km) | km) | km) | km) | km) |tream)/A 








L_THE RIDGES_ SOUTH POST | THE RIDGES 
01101105 | 00 | 34 | QZ | 09 | 24 0 I 
SOUTH POST 115kV 115kV 115kV 





EMERALD_WILLOW 2 20.2 | 0.2 | 04 | 0.0 | 44 | 0.5 17 | 2.4 434 EMERALD | WILLOW 34. 5КҮ 



































































L_THE RIDGES THE RIDGES] | THE RIDGES 

03 | 02 | 04 | о0о | 44 | 05 | 17 | 24 | 434 
34. 5kV | 34. 5kV 34. SkV 

BLACK RIVER_ BLACK RIVER | BONAVENTURE 
1.0} 01 | 05 | 00 |34 02 | 09 | 24 0 

BONAVENTURE 115kV 115kV 

BLACK RIVER_ BLACK RIVER | THE RIDGES 
12.0 00 | 34 | 02 | 09 | 24 0 

THE RIDGES 2 115kV 115kV 

BONAVENTURE _ r BONAVENTURE 

THE RIDGES ` 115kV 








采用 软件 运行 了 基本 条 件 下 的 潮流 ， 图 3-20 用 图 给 出 了 计算 结果 。 图 中 ，Willow 
节点 34.5kV 和 13.2kV 侧 电 压 标 乏 值 分 别 为 0.91 和 0.902， 低 于 电压 允许 的 偏差 范 
围 +5% ,将 采用 以 下 措施 解决 这 一 问题 : 

© 在 13.2kV Willow 母线 处 加 装 无 功 补偿 器 ; 

ө 调节 连接 34. 5kV 与 13. 2kV Willow 线 的 变压器 的 分 接头 ; 

ө 在 34.5kV Emerald 节点 与 34. SkV Willow 节点 间 加 一 条 线路 。 

其 中 一 种 补偿 手段 是 加 装 无 功 补偿 器 ， 为 了 使 13. 2kV Willow 母线 电压 达到 标 称 电 
压 1pu， 需 要 加 装 3. 36Mvar 的 无 功 补偿 容量 。 所 得 的 结果 见 图 3-21， 如 图 所 示 ， 
Willow 节 点 34. 5КУ 和 13. 2kV 侧 新 的 电压 标 么 值 分 别 为 0.963 和 1.0, 证 明了 所 用 方法 
的 有 效 性 。 

还 有 一 种 措施 就 是 调节 连接 34. 5kV 与 13.2kV Willow 线 的 变压器 的 分 接头 。 如 
图 3-22 所 示 ， 将 低压 侧 电压 调节 成 1pu 需 将 分 接头 调节 到 “7”， 这 种 情况 下 ， 虽 然 
34. 5kV Willow 母线 节点 电压 不 是 1.00, 但 是 明显 得 到 了 改善 。 

最 后 一 种 方法 是 在 34. 5КУ Emerald 节点 与 34. 5kV Willow 节点 间 另 加 一 条 线路 ， 结 
果 如 图 3-23 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 虽 然 34. 5kV 侧 的 Willow 母线 电压 提升 了 ， 但 是 仍 
不 合格 。13. 2kV 侧 的 Willow 母线 电压 也 在 允许 偏差 范围 外 。 实 际 上 ， 这 种 措施 主要 用 
于 初始 线路 过 载 的 情况 下 。 

除 上 述 措施 外 ， 还 可 以 分 析 其 他 的 方法 ， 如 增加 34. 5КУ Emerald 母线 和 34. 5kV 
Willow 母 线 间 输电 线路 截面 ， 或 加 入 串 并 联 补偿 器 。 通 常 ， 为 了 找到 优化 方案 ， 需 要 进行 
一 系列 的 计算 比较 ， 最 终 采 用 的 方案 可 能 是 考虑 了 经 济 性 等 因素 的 多 种 方案 的 组 合 。 
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3.6 辐射 状 潮流 概念 


电力 系统 分 析 通 常 基于 高 效 的 算法 并 采用 软件 进行 ， 但 这 并 不 能 完全 替代 手 算 ， 
尤其 是 在 小 型 系统 中 。 直 到 20 世纪 60 年 代 中 期 人 们 开始 使 用 计算 机 前 ， 大 系统 的 分 
析 仍 然 是 借助 于 模拟 屏 。 

现在 ， 可 采用 灵活 经 济 可 行 的 软件 实现 综合 分 析 。 这 一 节 介 绍 两 个 主要 的 电力 系 
统 分 析 工 具 一 一 潮流 和 短路 计算 的 基础 架构 。 

配 电 系 统 可 采用 一 些 标准 算法 ， 如 牛顿 -拉夫 还 法 和 高 斯 - 塞 德 尔 法 , 但 是 最 好 采 
用 针对 辐射 网 设计 的 程序 ， 原 因 如 下 : 

° 电力 系统 通常 具有 和 较 高 的 X/R 比值 。 

° 专 为 配 电 系统 设计 的 程序 比 用 于 输电 系统 的 程序 更 简单 有 效 。 

这 种 方法 所 需 的 存储 空间 少 ， 并 且 精 度 高 。 另 外 ， 执 行 简单 且 收 敛 速度 快 。 





3.6.1 理论 基础 Р ў 
R+jX 
分 析 辐射 线路 最 简单 的 方法 是 采用 如 图 3-24 所 а р+10 
示 示 例 。 
V, -V,=I(R +jX) Gay W ware 
式 中 s 为 首 节点 ; r 为 末节 点 ; V 为 首 节点 的 电压 图 3-24 两 节点 系统 


ЇШЇН; V. 为 末节 点 的 电压 幅 值 ; P, O 为 线路 的 有 功 和 无 功 ; RX 为 支 路 电阻 和 电抗 。 
电流 向 量 可 用 式 (3-33) 表示 : 





Se (3-33) 
从 而 有 
P-jQ)(R+jX 
Lent (3-34) 
(V.Z0.)(V.Z—0.) -V? = (РК + ОХ) +j( PX – ОК) (3-35) 
通过 分 离 实 部 虚 部 有 

V.V.Cos( 0, – 0,) - V? = PR + QX (3-36) 
V.V.Sin(0. – 0.) = PX – QR (3-87) 

对 式 (3-36) 和 式 (3-37) 求 平方 有 
ү, ViCos’ (0, -0,) = (V° + (PR + QX) )° (3-38) 
V? V?Sin’ (0, — 0.) = (PX - QR)’ (3-39) 
Cos’ (0, – 0,) + Sin?’ (0, -6.) =1 (3-40) 


xt (3-38) 45st (3-39) 相 加 可 得 
Vi V? =V! +2 V? (PR + ОХ) + РК? +2PXQR + OX + P. X – 2РХОК +Q R (3-41) 
通过 合并 项 有 
Vi + i= р +2 VI(PR+QX)+P'(R' + 2) +0°(%Ё +X’) (3-42) 


第 3 章 ， 配 电 系 统 分 析 基 础 63 


V? V? =Vi+2V2>(PR+QX) + (Р? + 0?) (Е +X’) (3-43) 
最 终 有 
Vi +(2(PR+QX) -V2)V2 + (Р? + 0) (К +X’) =0 (3-44) 
图 3-19 所 示 负 荷 节点 的 V 可 以 通过 求解 式 (3-44) 获得 ， 其 值 与 相 角 无 关 。 二 
次 型 等 式 很 容易 求解 。 已 和 @ 为 连接 在 节点 7 处 网 络 的 等 效 值 。 
有 功 和 无 功 功率 损失 可 以 通过 电流 幅 值 计算 ,表达 式 分 别 为 IR 和 了 TX， 电流 幅 值 
的 计算 表达 式 为 


2 2 
/= (3-45) 
К(Р? + 0°) 
k. s (3-46) 
2 2 
L, at ) (3-47) 


式 中 L, 为 支 路 有 功 损失 ; L. 为 支 路 无 功 损失 。 
3.6.2 配 电网 模型 


3.6.2.1 三 相 平 衡 模型 
三 相模 型 用 标 么 值 所 示 的 电阻 和 电抗 表示 。 若 线路 不 是 很 长 ， 大 多 数 情 况 下 可 忽 
略 电容 的 影响 。 
包含 无 功 补偿 电容 器 的 所 有 负荷 都 由 额定 标 么 电压 (1. 0pu) FHAD (Р,). Ж 
Jj (Q,) 表示 。 电 压 变化 的 影响 表示 为 
P = P,V° (3-48) 
0= 0,7 (3-49) 
式 中 了 为 电压 幅 值 ; k=0 恒 功率 负荷 ; k=1 恒 电流 负荷 ; k=2 恒 阻 抗 负荷 。 
k 值 随 负荷 特性 变化 。 
3.6.2.2 三 相 不 平衡 网 络 
该 模型 基于 以 下 考虑 : 任何 配 电线 都 是 由 单 相 、 两 相 或 三 相 和 中 性 线 组 成 ， 中 性 
线 接地 并 处 在 地 电位 ， 大 多 数 情况 下 都 会 采用 这 种 近似 处 理 方式 。 三 相 负载 为 三 个 星 
形 连 接 的 单 相 负载 。 


3.6.3 节点 和 支 路 辨识 


为 便于 实现 辐射 状 潮流 计算 和 馈线 重 构 的 软件 ， 需 要 对 每 个 元 件 进行 编码 以 实现 
有 效 的 数据 处 理 。 本 节 提 出 的 方法 充分 考虑 了 馈线 的 辐射 状 特性 以 及 所 有 支 路 上 潮流 
的 单 向 流动 性 ， 将 每 个 分 支 的 名 称 与 两 个 端 节点 的 名 称 关 联 。 对 节点 的 名 称 没有 严格 
的 限制 ， 因 此 节点 的 名 称 可 以 是 数字 、 字 母 或 两 者 的 组 合 ， 而 且 在 全 网 中 是 唯一 的 。 

提出 的 方法 针对 辐射 型 馈线 ， 其 所 有 支 路 功率 向 一 个 方向 流动 。 每 个 分 支 的 名 称 
始终 与 各 自 的 端 节点 的 名 称 相 关联 。 配 置 任何 馈线 后 ， 能 够 识别 从 任何 节点 到 电源 的 
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路 径 。 使 用 两 个 列 来 配置 馈线 ， 将 右手 列 的 节点 连接 到 左手 列 的 节点 。 

用 存储 在 数据 库 表 中 的 馈线 支 路 的 两 列 列表 ， 从 电源 节点 开始 ， 依 次 确定 一 个 或 
多 个 分 支 的 末端 的 一 个 或 多 个 相关 节点 ， 从 而 可 确定 任何 馈线 的 配置 。 由 于 不 要 求 对 
数据 库 中 的 原始 节点 进行 初始 化 排序 ， 因 此 该 方法 非常 灵活 、 快 速 。 

配置 所 有 人 馈线 后 ， 就 能 够 识别 从 任何 节点 到 电源 的 路 径 。 为 了 实现 这 一 点 ,使 用 
所 配置 的 俩 线 的 两 列 。 开 始 连接 考虑 的 节点 ， 从 右手 侧 的 列 到 左手 侧 的 列 。 然 后 建立 
一 个 最 后 节点 和 下 一 个 向 上 具有 右手 侧 的 列 相同 名 称 的 节点 之 间 新 的 连接 。 该 过 程 循 
环 进 行 直到 电源 节点 为 止 。 

如 果 有 任何 支 路 连接 发 生变 化 ， 
该 方法 可 以 根据 确定 的 支 路 断 开 和 接 
入 信息 很 容易 地 识别 出 需 重新 配置 的 
馈线 ， 整 个 过 程 仍然 确保 馈线 的 单 电 
源 辐 射 性 。 


3.6.4 节点 和 支 路 辨识 示例 


为 了 说 明 该 方法 的 优点 ， 图 3-25 给 
出 了 两 条 需要 配置 的 馈线 ， 图 3-26 给 出 93-25 ”以 数字 和 字母 命名 的 两 馈线 系统 





1 .数据 库 2. 初 始 化 配置 3. 重 新 配置 线路 

с kK i) 数字 编号 线路 闭合 4-1 

7 8 SN RN 断 开 2-3 

B K 1 2 4 

2 7 2 3 a 

H I 2 7 : | 

6 3 3 6 7 9 

E B 3 4 7 8 

5 3 3 3 = 

= ; Š x гы 

1 2 7 8 B E 

9 7 ii) 字母 编号 线路 B K 

B J A B B J 

3 4 B E K С 
NC * 3 Э В K K D 

K D B J J I 

A B K c J F 

1 G K D 1 4 

[ 1 1 1 I H 
NO*4 I J F | С 

I © 43 

备注 : SN: 激励 节点 E 3 

RN: 受 励 节点 3 6 

NC: Ж 线路 显示 连接 节点 5 的 负 

МО: Ж 荷 与 电源 节点 之 间 的 路 径 


图 3-26 示例 系统 的 两 馈线 系统 辨识 
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了 各 支 路 的 两 节点 列 。* 号 表示 该 支 路 上 有 开关 。 初 始 数据 库 以 随机 方式 列 出 支 路 ， 
第 二 个 数据 库 给 出 了 两 条 馈线 的 配置 ， 最 后 一 个 数据 库 给 出 了 开关 操作 (闭合 4-2， 断 
开 2-3) 后 的 配置 。 

为 了 说 明 对 系统 进行 节点 编号 的 优点 ， 将 第 一 条 馈线 的 节点 用 数字 编号 ， 第 二 条 


馈线 的 节点 用 字母 编号 。 该 方法 的 主要 优点 如 下 : 
° 任何 支 路 属于 哪 条 人 馈线， 都 可 以 用 简单 且 唯 一 的 方式 对 其 进行 辨识 。 


° 易于 从 任何 节点 追溯 到 电源 节点 。 
。 文 路 的 初始 输入 可 以 按 任何 顺序 。 
° 无 需 区 分 支 路 的 首 节 点 和 末节 点 。 


3.6.5 辐射 状 潮流 算法 


该 算法 电源 节点 的 已 和 @ 已 知 ， 
从 最 末端 节点 开始 前 推 计算 ， 上 游 
节点 的 功率 等 于 下 游 节点 的 功率 加 
上 计算 得 到 的 支 路 损耗 ， 直 至 获得 
电源 点 的 等 效 功 率 ， 则 开始 下 行 回 
代 计 算 。 下 行 过 程 计算 各 节点 的 电 
压 ， 当 电压 或 功率 达到 收敛 条 件 时 ， 
迭代 过 程 结束 。 

图 3-27 示 出 了 算法 ， 具 体 步骤 
如 下 。 

° 读 取 网 络 数据 ， 包 括 线路 阻 
抗 、 电 源 点 电压 与 节点 注入 功率 。 

° 初始 化 节点 电压 。 

° 计算 每 一 个 节点 的 等 效 功率 : 
通过 取 关 联 节点 的 P、Q 值 并 加 上 支 
路 功率 损耗 率 ， 这 是 前 推 过 程 。 

° 用 计算 得 到 的 节点 等 效 功 率 ， 
从 电源 点 开始 ， 向 下 重新 计算 每 个 
节点 的 电压 ， 这 是 回 代 过 程 。 

。 基于 新 的 节点 电压 再 次 执行 
前 推 计算 ， 然 后 再 回 代 计算 电压 ， 
直至 满足 收敛 条 件 。 

° 收敛 条 件 可 以 是 前 推 过 程 的 
损耗 或 回 代 过 程 的 电压 。 示 例如 
图 3-28 所 示 。 






从 电源 节点 定义 馈线 
初始 化 节点 电压 
v(1) =1.0pu 


是 
DVM>0.0001? 
否 


“前 推 迭代 
- 计算 每 一 条 支 路 线 损 

- 计算 每 一 个 节点 的 功率 
和 损耗 (等 效 功率 ) 


“КК” 
- 更 新 节点 电压 


图 3-27 辐射 系统 潮流 计算 










打印 潮流 结果 : 
- 节点 电压 
- 支 路 电流 
- 功率 损失 
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练习 


3.1 由 线路 Z=1.44+j3Q 连接 V =450 Z — 2° A V, =440 / 48° 09-8 ЕЙ Ж 
每 一 个 电源 的 复 功 率 和 线 损 。 
3.2 使 用 任何 计算 软件 包 (0 MATLAB) 以 牛顿 -拉夫 还 法 来 解决 例 3.6 的 问题 。 
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短路 电流 计算 是 电力 系统 分 析 中 不 可 或 缺 的 一 部 分 ， 其 计算 结果 可 用 于 多 个 方面 ， 
如 断路 器 等 设备 配置 、 接 地 网 设计 、 保 护 整定 、 谐 波 电流 畸变 率 评估 以 及 电弧 分 析 等 。 


4.1 短路 电流 特性 


进行 短路 电流 计算 时 ， 需 要 考虑 两 个 会 导致 电流 随时 间 变 化 的 因素 : 
° 直流 分 量 的 存在 。 

。 短路 故障 下 发 电机 的 动作 机 制 。 

图 4-1 所 示 的 R-L 电 路 可 用 来 说 明 上 述 概 念 : 


oL 


Vmax sin(ot + a) 


图 4-1 R-L 电 路 


e(t) =L +в) (4-1) 


上 述 短路 电流 表达 式 为 一 个 微分 方程 ， 其 解 包含 两 个 部 分 : 
i(t) =i,(t) +i, (t) (4-2) 


AP ¿GO 为 齐 次 方程 解 ， 对 应 暂 态 分 量 ; 0) 为 方程 特 解 ， 对 应 稳 态 分 量 。 
根据 微分 方程 求解 方法 可 知 ， 该 方程 完整 解 为 


i(t) = “= [ sin(wt +a- 0) -sin(a- aye tt ЕТ (4-3) 
AP 
= /(R' +o L) (4-4) 


该 解 中 第 一 部 分 呈正 弦 变 化 ， 称 为 交流 (AC) 分量, 第 二 部 分 呈 指 数 型 衰减 ， 称 
为 直流 (DC) 分 量 。 


о 为 故障 合 闸 角 ， 表 示 故 障 发 生 时 刻 所 对 应 的 相位 。 
8 定义 为 arctan( %). 
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非 对 称 短路 全 电流 有 效 值 可 由 式 (4-5) 得 到 : 
| ee =A ‘al + Tic (4-5) 





该 方程 特 解 具有 如 下 形式 : 
i,(t) =Asin( wt +a) + Bcos( wt + a) 
540 = Awcos( wt +a) – Воѕіп( wt + a) 


该 解 的 一 般 表 达 式 为 

di, (t) 
dt 

V sin(wt +a) =ARsin( wt +a) + ВКсоѕ( wt +a) +ALwcos( wt +a) — BLwsin( wt + a) 


通过 直接 比较 ,可 知 





e,(t) =L +Ri,(t) 


V. = AR – Bol. 
0 = BR + Awl, 


变换 该 表达 式 形式 : 





V.R = АК? + Аш I 
A == 


WEN = Va asin wt +a) - V; zcos(wt +a) 


wL 

E R +o D 
可 采用 如 下 表达 方式 (为 便于 理解 ， 参 见 图 4-2) : 

R 
JRE Lan E 

wL 
JR +o D 
综 上 ， 特 解 可 转化 为 如 下 表达 形式 : 图 4-2 阻抗 成 分 


cos0 = 


sin0 = 





=cos( wt +a) 


V R ; 
Bah = | 
MO жүл. E +a ЛЕ көл? 


i, (tO Sa sin( wt + a) соѕ0 — cos( wt + а) sing | 


ХК +&@ ЕЁ 


i (t) Eee 的 


SH +@ L 
而 为 得 到 齐 次 方程 解 ， 需 求解 的 方程 具有 如 下 形式 : 


oL | 
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di, (t) 





Ri,(t) +L FP =0 
it) = Ke z 
HF i(t) =i,(t) +ü (t), WA 
к V 
i(t) =Ke “ +————_ J sin(at +a – Ө) ] 
R° +o D 


对 于 初始 条 件 , 上 =0 一 :Ci) =0, # 


V 
Wali. sa ub 
+w 


K= „== ИРЕ РРР 
Т? 


JR +o 


m 


z = sin( wt +a - 0) | 


V А 
i(t) = -—————sin(a - 0) Је“ + ——— — 
JRE а? WR а 

t] 


i(t) = pl "= +a-6) -sin(a-@)e * 
Al 4-3 显示 了 在 a 与 9 之 间 差 值 不 同 的 情况 下 电流 随时 间 的 变化 。 





10000 





0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 


图 4-3 直流 (DC) 分 量 引发 的 故障 电流 变化 
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【 例 4.1】 在 MATLAB 环境 下 编写 代码 ， 实 现 故 障 发 生 后 0.05s 内 的 故障 电流 计 
算 ， 并 画 出 图 4-1 所 示 电 路 的 故障 交流 分 量 、 故 障 直流 分 量 和 故障 全 电流 分 别 对 应 的 
曲线 图 。 

为 求解 该 问题 ， 编 写 代 码 如 下 : 

V=input ('Write the Voltage pre-fault (in V): '); 

R=input(' Write the equivalent resistance of the system (in ohms): /); 

L=input(' Write the equivalent inductance of the system (inhernies): '); 

f=input (‘Write the nominal frequency (іп hertz): '); 

alpha=input (’Write the angle when the fault occurred (іп degree): '); 


Vm=V/sqrt (3); 
angle=alpha* (рі () /180); 
w=2* pi. () *£; 
theta=atan(w*L/R) ; 
Z=sqrt ((R*2)+((w*L)*2)); 


t= (020. 0007 $0.05) ^} 


i_ac=(Vm/Z) .*(sin(w.*t+angle-theta) ); 
i_dec=(-Vm/Z) * (sin(angle-theta) .*exp(-(R/L).*t)); 
1=ї ас+і ас; 


¥Yesult=[t, і аа, ide, ily 

disp(' °) 

disp(’ tis] 1AC(t) [A] iDC(t) [A] i(t)’) 
disp (result) 


plot (t,i_ac,'’-g’) 

hold on 

plot (Е, ide, ’=r") 

hold on 

ЮЛ (Ж ул» =) 

xlabel('Time (sec) ') 

у1аре1 ( ' Current (Amp) ’) 
title(’Asymmetrical Fault Current’ ) 


Һ1ед1 = legend(’AC Current’, ‘DC Current’, ’Total 
Current’, ‘Location’, ‘NorthEastOutside’ ); 


Al 4-4 显示 了 在 电路 参数 为 R=1.5Q, L=0.032H, а =30° ULE, Bil 4. 1 所 对 
应 的 故障 交流 分 量 、 故 障 直流 分 量 和 故障 全 电流 的 曲线 图 。 

当 故 障 发 生 在 旋转 元 件 附近 时 ， 会 产生 一 个 逐渐 衰减 的 交流 电流 ， 该 过 程 类 似 于 
本 章 之 前 所 述 的 将 交流 电源 加 于 R-L 回路 的 过 程 。 其 中 ， 由 于 磁 路 本 身 的 属性 ， 旋 转 
元 件 绕 组 中 的 磁 通 量 不 能 突变 ,导致 了 电流 的 逐渐 衰减 。 也 就 是 说 ， 随 着 感应 电流 磁 
动 势 的 减少 , 磁 通 量 降 低 ， 电 流 也 随 之 从 初始 时 刻 的 峰值 逐渐 衰减 ， 该 过 程 如 图 4-5 
所 示 。 这 种 电磁 影响 ， 称 为 电 枢 反 应 。 
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电流 /A 








AC 电 流 ” ”一 一 一 DC 电流 
非 对称 故 障 电流 
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0 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 
时 间 /s 
图 4-4 例 4.1 的 结果 





图 4-5 发 电机 端 短路 故障 对 应 的 暂 态 电流 
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上 述 发 电机 引发 的 物理 过 程 ， 使 计算 变 得 十 分 复杂 ， 为 简化 计算 ,可 将 发 电机 看 
成 一 个 随时 间 变 化 的 电抗 。 而 在 大 多 数 实际 案例 中 ， 可 将 该 电抗 的 变化 进一步 划分 为 3 
个 层次 ， 这 种 处 理 不 会 在 计算 结果 中 产生 明显 的 误差 。 由 图 4-6 可 知 ， 电 流 随时 间 的 
ЖЕЕ, 1(1) 靠近 三 个 离散 的 电流 层次 下 、7 和 7 了， 分 别 为 次 暂 态 、 暂 态 和 稳 态 电流 ， 相 应 
的 直 轴 电抗 值 表示 为 名 、XR 和 XX，,。 对 每 一 个 直 轴 电 抗 值 ， 随 时 间 变 化 的 典型 过 程 如 图 
4-7 所 示 。 





图 4-7 故障 时 发 电机 电抗 的 变化 


故障 发 生 时 ， 同 步 电机 存在 电 枢 反应 ， 并 且 电弧 无 法 瞬间 消失 ， 导 致电 流 快 速 下 
降 ， 从 而 引起 故障 中 短路 电流 水 平 的 大 幅度 变化 。 因 此 ， 为 得 到 不 同 应 用 环境 下 准确 
恰当 的 电流 值 ， 短 路 电流 计算 需要 考虑 多 种 因素 。 

本 章 以 下 部 分 介绍 的 短路 电流 计算 ， 专 指 用 于 开关 选择 及 保护 继电器 等 设备 设置 
的 短路 电流 计算 ， 即 所 谓 的 电流 整定 。ANSIAIEEE 标准 C37 和 IEC 6090 给 出 了 4 种 电 
流 类 型 ,分别 为 首 周期 CAS). EE, FE E ( 稳 态 ) 电流 。 

首 周期 电流 ， 也 称 为 暂 态 电流 ， 为 故障 发 生 时 刻 之 后 首 个 半 周 期 出 现 的 电流 。 在 
欧洲 的 相关 标准 中 ， 该 值 用 由 .来 表示 ， 其 为 断路 器 及 保护 装置 在 故障 发 生 时 所 检测 到 
的 电流 ， 因 此 也 称 为 闭锁 电流 。 计 算 该 值 时 ， 需 考虑 直流 电流 的 释 加 作用 ,不 考虑 电 
源 处 交流 电流 的 衰减 ， 并 使 用 电机 次 暂 态 阻抗 。 不 同 于 首 周期 电流 所 对 应 的 非 对 称 全 
电流 的 有 效 值 ， 峰 值 电流 对 应 的 是 故障 发 生 后 首 周期 内 的 最 大 电流 。 

开 断 电流 也 称 为 接触 点 断 开 电流 ， 各 类 开 断 设备 必须 明确 此 参数 。 在 欧洲 标准 中 ， 
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该 值 被 称 为 断 开 电 流 ， 一 般 使 用 故障 发 生 后 3 ~5 个 周期 的 数据 来 计算 。 计 算 时 ， 需 考 
虑 直流 电流 的 又 加 作用 以 及 交流 电流 的 部 分 衰减 。 时 延 或 稳 态 短 路 电流 对 应 于 故障 发 
生 后 6 ~30 个 周期 的 数据 ， 该 值 不 考虑 直流 电流 的 至 加 作用 以 及 同步 电机 和 电磁 感应 
的 影响 ， 但 计算 该 类 电流 时 ， 需 使 用 暂 态 甚至 更 大 的 一 个 电抗 值 。 

根据 IEEE 399—1990 标准 ， 整 理 用 于 不 同类 型 电流 整定 的 阻抗 值 ， 如 图 4-8 所 示 。 
计算 时 ， 基 于 该 电流 值 是 否 包 含 直流 分 量 来 区 分 其 是 否 对 称 。 另 外 ， 上 峰值 电流 可 通过 
有 效 值 乘 以 V2 来 得 到 。 


шишиши 
| Л 
STTH 
RMR irk 
пишини 
У 
|] ҮЛ. 
ИШЕГЕ 


аі 
2 
Š 





0 
1:0: 11 42 13 14 15 16 42 
乘 数 因子 


图 4-8 三 相 短路 及 两 相 接 地 短路 故障 对 应 的 乘 数 因子 
(来 自 IEEE 551—2006) 


非 对 称 电流 有 效 值 通过 直流 分 量 与 交流 分 量 的 方 均 根 得 到 ， 如 式 (4-6) 所 示 : 
Lms = y fo + Lo (4-6) 
4.2 故障 电流 整定 计算 


计算 开关 的 闭合 电流 时 ， 需 考虑 瞬时 电流 。 一 般 而 言 ， 在 首 半 波 后 ， 直 流 和 交流 
分 量 均 衰减 为 初始 值 的 90% 。 由 此 可 知 ， 电 流 有 效 值 为 
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EE = мү Т T 
= / (0. 9 /2V/X")* + (0. 9V/X")? 
=1,560 =L 967. (4-7) 
通常 取 乘 数 1.6， 这 在 设备 制造 商 及 国际 标准 中 被 广泛 使 用 ， 因 此 ， 在 进行 此 类 计 
算 时 ， 可 直接 使 用 该 值 。 
峰值 电流 可 通过 直流 与 交流 分 量 的 加 和 得 到 ， 需 要 注意 的 是 ， 本 例 中 ， 该 交流 分 
量 采 用 的 乘 数 为 2， 所 以 有 
= Ipe + lac 
= (0. 9/2V/X") + (0. 9/2V/X") 
PAE | (4-8) 
为 计算 开关 的 可 断 开 电流 ， 可 使 用 前 述 的 开 断 电流 有 效 值 ， 其 同时 考虑 了 直流 与 
交流 分 量 ， 即 : 
Гала = ay ae 
将 上 式 中 的 直流 分 量 转换 为 指数 表达 形式 ， 有 


en a мы 
=l. a 2078) +1 | (4-9) 
L 
根据 ANSI C37. 5 一 1979 标准 ， ARSC у p T ИЙ EF SFO TA 得 到 ， 


相关 乘 数 见 图 4-8。 
为 举例 证 明 图 4-8 所 示 曲 线 对 各 类 情况 的 适用 性 ， 考 虑 一 个 全 分 断 周期 为 两 个 周 
波 的 断路 器 ， 其 中 ， 一 个 周波 由 继电器 动作 占用 ， 另 一 个 周波 与 开关 机 械 操作 有 关 。 


设 频 率 /为 60Hz， 坟 为 50， 断 开 时 刻 1=2 周期 =0.033s, 那么 (X/R) = (wL/R) =50。 
因此 (L/R) = (50/w) = (50/2nf) =0. 132, 则 有 


=== = hect) yje ге? Слз) + 1 = 1.49 


sym 








【 例 4.2】 一 个 500MV - A、13. 8kV 的 三 相同 步 发 电机 具有 如 下 参数 : 
X, =1. 20pu,X; = 0. 15pu,X; — 3pt' = 0. 09pu 
Т, =0. 60s, 7) —3pt' =0. 035s,T .=0, 13s 
设 该 发 电机 处 发 生 三 相 短路 故障 ， 而 该 同步 发 电机 运行 于 额定 电压 、 空 载 状态 。 
男 外 ， 气 际 电 压 为 100% 额定 电压 ， 即 By, = 1. OV nego 求解 瞬时 电流 对 应 的 完整 
波形 。 
短路 电流 的 全 交流 分 量 可 表示 为 


ГО уе + (i zije n +i, | coswt 
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ү ed V 1 - T, ү, 1 Е — ва -ї/Т, air — ga 
. = rate _ rated “T, 2) rated = air ~ gap 4 fs | Bi e) t 
FA [al 67 )° + Je Z з |созв 


短路 电流 的 全 直流 分 量 可 表示 为 


ont T, 
1рс = Lpc.MAx 





V 
q = | rated 
1pc.MAX = la = -好 | ” | 


则 有 
і (t) = [6. 28е 237 +8. 13е" +1. 3 ]cosl20mt – 15. 71е" 


а 


上 述 表 达 式 对 应 的 曲线 如 图 4-9 所 示 。 
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图 4-9 短路 全 电流 曲线 图 


4.3 ”对称 故障 计算 


对 称 故 障 对 应 的 短路 电流 计算 是 最 简单 的 ， 仅 需 对 三 相 中 的 一 相 建 模 即 可 。 
需要 强调 的 是 ， 对 称 故 障 会 产生 最 大 的 短路 功率 ， 当 系统 非 直接 接地 时 ， 还 会 产 
生 最 大 的 短路 电流 。 


【 例 4.3】 对 例 3. 3 中 的 系统 ， 设 一 故障 发 生 在 1.432pu 
馈线 末端 〈 见 图 4-10) ， 计 算 短 路 电流 。 
Zí = Ley + Z, + Жош, + Zo + Zreeven = 1. 432ри 


еба @ , 
a 0- 698 pu f 


Гу = 0. 698pu x2624A = 1831. 55А 
Loa =0. 698ри x218. 7A = 152. 65А 
Lay =0. 698pu x 874. 77А =610. 6A 


1 


图 4-10 fi) 3.3 对 应 的 等 效 阻抗 图 
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44 对 称 分 量 


对 称 故障 ， 即 三 相 短 路 及 三 相 接 地 短路 故障 ， 在 故障 点 处 具有 对 称 阻抗 ， 使 得 系 
统 保持 平衡 ， 可 仅 取 其 中 一 相 进 行 计算 。 而 非 对 称 故障 ( 单 相 接 地 、 两 相 短路 、 两 相 
接地 短路 ) 发 生 时 ， 这 种 对 称 性 会 消失 。 因 此 ， 需 要 一 种 针对 非 对 称 问题 的 有 效 处 理 
方法 来 进行 非 对 称 故障 分 析 。 

1918 年 6 月 28 Н, Charles L. Fortescue 在 于 新 泽 西 州 大 西洋 城 举办 的 AIEE 第 34 次 
年 会 上 介绍 了 一 篇 非常 著名 的 题 为 “Method of Symmetrical Co- ordinates Applied to the 
Solution of Polyphase Networks” 论 文 ， 其 摘录 如 图 4-11 所 示 。 该 论文 提出 的 方法 将 nn 相 
不 平衡 系统 转化 为 п 个 平衡 系统 ， 该 方法 随后 被 命名 为 对 称 分 量 法 。 显 然 ， 该 方法 的 
主要 用 途 在 于 三 相 不 平衡 系统 的 分 析 。 


2 Peed a йе Me de Come of 
АДАДАН 
Айат Cuy, Ж. Ja Fama Bh, Wit. 


Coprne НИВ. ALEE 





ngk- phase i тийе, тле 
phase converters af varises types, are Сесили. 


VA 


图 4-11 Charles L. Fortescue 文章 摘要 


尽管 该 方法 可 用 于 任何 一 个 不 平衡 多 相 系 统 ， 这 里 主要 给 出 了 其 在 三 相 不 平衡 系 
统 中 的 应 用 。 


жа the 
ter, 
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考虑 一 个 三 相 系统 ， 每 一 个 参数 ( 如 电压 或 电流 ) 


均 需 分 解 为 3 个 分 量 ， 因 此 ， 


需要 9 个 参数 来 唯一 代表 一 组 三 相 值 。 如 图 4- 12 所 示 ， 三 相 系统 平衡 向 量 可 设计 为 


正 序 负 序 
图 4-12 ”对称 分 量 示意 图 


1) ЕЛА, 包含 3 个 向 量 。 这 3 个 向 量 幅 值 相同 
与 所 考虑 的 电力 系统 相同 〈 即 正方 向 ) 。 

2) 负 序 分 量 ， 包 含 3 个 向 量 。 这 3 个 向 量 幅 值 相同 
正 序 向 量 相同 ， 但 顺序 相反 。 

3) 零 序 分 量 ， 包 含 3 个 向 量 。 这 3 个 向 量 幅 值 相同 
向 量 相同 。 


lb2 142 


Тао 
Жм 
е 


FIF 


， 相 位 相差 120" ， 且 旋转 方向 
， 相 位 相差 120" ， 旋 转 方向 与 


， 相 位 相同 ， 旋 转 方向 与 正 序 


由 于 该 方法 能 够 得 到 三 相 平衡 系 统 ， 因 此 可 用 a 相 来 定义 其 他 两 相 ， 如 图 4-13 


所 示 。 
a=1Z 120° 
Ь=1„14&240 = ata; 
1⁄ 0° 
Li=laz 120=ali 
а?= 12 240° 
Р 4-13 EFN 


fE— SARA SEN HEL. TAT, RRA 
I =L; +I, +I, 
I, = Io +I, +I, 
I =1„+1„ +I, 
HH a 相 序 分 量 表示 ， 则 有 
[L =1 +1, +1, 
L. =L +a L, +а1„ 
L =l +al, +a, 


从 而 建立 下 述 矩 阵 关系 
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对 上 述 矩 阵 进 行 参数 变换 ， 得 到 


从 上 述 和 矩阵， 可 推 得 
Ip =z (lth th) 


= (I tal, +1) 


least, +а?1, +al,) 


SHAS, Ф Л = Lo tho +1, AMET, =31„ 0 
任 一 三 相 系统 的 电压 值 V... „ЯП V AIRRA 
V = V a + Vu bY, 
V, = V,, + Vin + Vi; 
V.= W, t Va +W 
用 a 相 序 分 量 表 示 ， 则 有 
V. =V, +V, + V; 
V, =V; +a’°V,, +aV, 
V.=V, +aV, +a V, 
从 而 ， 可 建立 如 下 的 矩阵 关系 : 





对 上 述 和 矩阵 进行 参数 变换 ， 得 到 


HERE, a HE 
P= V. +V, +V.) 


«се +aV, +a 2V.) 


=-(У, ау, +ay.) 


三 相 系统 中 ， 中 性 点 电压 为 K. = ( Ёл ih Vio F Vo) AE, V. =3V jo 
图 4-14 为 对 任意 一 个 三 相 不 平衡 系统 进行 对 称 分 量 分 解 后 的 示例 图 。 
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V, 
V,= 10253° V,= 7Z—90° V.= 18.33Z130.89° 


И, Vao Љо Veo 
У АЛМА 


Ры 


y = 11.194226.458° БЁ„=28/4—126.171° Vag = 5.342 Z111.987° 
Vo, = 11.1942-93.542° /= 2.8Z—16.171° V o= 5.342.2111.987° 


Va = 11.194Z146.458。 — V. = 2.8Z103.829° V.o = 5.342 Z111.987° 





图 4-14 不 平衡 三 相 系 统 对 应 的 对 称 分 量 


4.4.1 建立 序 网 络 的 重要 性 


电路 中 仅 有 正 序 电流 流 过 的 阻抗 称 为 正 序 阻抗 ,类 似 地 , 仅 有 负 序 或 零 序 电流 流 过 
的 阻抗 称 为 负 序 或 零 序 阻抗 。 这 些 序 阻抗 分 别 由 2, ZA Zo 来 表示 ,用 于 相应 的 对 称 分 
量 计算 。 由 于 发 电机 提供 平衡 电压 , 即 其 产生 的 电压 仅 包含 正 序 分 量 ,因此 , 正 序 网 络 由 
提供 电动 势 的 电源 及 正 序 阻抗 串联 组 成 。 而 负 序 及 零 序 网 络 中 不 包含 电动 势 , 分 别 仅 由 
流 过 负 序 或 零 序 电流 的 负 序 或 零 序 阻抗 组 成 。 

对 于 架空 线 和 电缆 ,如果 提供 的 电压 是 对 称 的 ,那么 各 相 参 数 一 致 ,因此 其 正 序 和 负 
序 阻抗 相同 。 但 由 于 产生 零 序 电流 的 电磁 场 与 产生 正 序 和 人 负 序 电流 的 电磁 场 不 同 ,因此 
线路 零 序 阻抗 不 同 于 正 序 及 负 序 阻抗 。 在 缺少 详细 信息 时 ,可 使 用 下 述 比值 :对 于 单 回 
线 且 不 存在 接地 线 的 情况 ,Zu/Q, =2; 对 于 单 回 线 且 存 在 接地 线圈 的 情况 ,20/2, =3.5; 
对 于 双 回 线 , 26/2Z1 =5.5; 对 于 地 埋 电缆 , 单 芯 的 Z6/2, 取 值 在 1 ~ 1.25 之 间 , 三 芯 的 
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7/2, MUHE З ~5 之 间 。 

对 于 变压器 ,如 果 提 供 的 电压 是 对 称 的 ,由 于 静态 阻抗 与 相 序 无 关 ,因此 其 正 序 和 负 
序 阻 抗 相 同 。 根 据 变压器 连接 组 标号 的 不 同 , 其 零 序 阻抗 或 者 与 正 序 和 负 序 阻抗 相等 ， 
或 者 为 无 穷 大 。 而 对 于 线圈 电阻 ,由 于 其 幅 值 较 小 ,因此 在 短路 电流 计算 中 通常 忽略 
不 计 。 

对 小 发 电机 和 电动 机 建 模 时 ,可 能 需要 考虑 电阻 。 但 对 于 大 部 分 研究 , 仅 需 考虑 同 
步 电机 的 电抗 。 正 序 电抗 对 应 的 3 个 值 通常 命 别 
用 月、 吕 和 已 来 表示 。 在 故障 研究 中 ,必须 根据 电机 特性 及 故障 消除 时 间 ,选择 合适 的 
电机 次 暂 态 或 暂 态 电抗 值 进行 计算 :故障 刚 发 生 时 ,初始 故障 电流 可 通过 次 暂 态 电抗 值 
计算 得 到 ,经 0. 1s ,故障 电流 下 降 到 一 个 由 和 暂 态 电抗 确定 的 值 , 之 后 呈 指 数 型 衰减 直至 稳 
定 到 一 个 由 同步 电抗 确定 的 值 。 

为 将 序 网 络 连接 起 来 , 正 序 和 负 序 网 络 的 参考 母线 均 为 发 电机 中 性 点 , 即 网 络 中 的 
地 电势 。 因 此 ,只 有 有 零 序 电流 流 经 中 性 点 与 大 地 之 间 的 零 序 阻抗 。 对 于 零 序 网 络 , 参 考 
母线 为 发 电机 的 接地 点 ,而 流 经 发 电机 中 性 点 与 大 地 之 间 阻 抗 Z, 的 电流 为 3 倍 的 零 序 电 
流 。 图 4-15 给 出 了 发 电机 的 序 网 络 图 ,其 中 , 零 序 网 络 仅 流 经 一 相 的 零 序 电流 ,对 应 阻 
抗 为 Z =3Z, +Z, 

各 相 电压 电流 对 应 序 分 量 可 通过 求解 基于 序 网 络 建立 的 等 式 得 到 。 根 据 图 4-15, 
а ат, 

V., =E. = 1.2, 

V,= -1,2, 

V = -1,2, 
式 中 , E. JBE JY 828 22 ҖАНЫ a Е; 7, 为 发 电机 正 序 阻 抗 ; Z, 为 发 电机 负 序 阻抗 ; 
2 为 发 电机 零 序 阻抗 与 3 倍 的 接地 阻抗 之 和 。 

上 述 等 式 可 应 用 于 任 一 流 过 不 平衡 电流 且 作 为 各 类 故障 计算 起 点 的 发 电机 。 相 同 
的 方法 还 可 用 于 等 效 电源 或 带 载 发 电机 ， 这 种 情况 下 ， 五 对 应 于 故障 发 生前 一 时 刻 电 
源 电抗 后 端的 电压 。 


4.4.2 基于 对 称 分 量 法 的 不 对 称 故 障 计算 


分 别 流 过 了、 多 和 的 正 序 、 负 序 和 和 零 序 网 络 通过 某 种 特殊 方式 可 连接 在 一 起 来 代 
表 某 一 不 平衡 故障 状况 。 因 此 ， ктар екин еы, 确定 各 序 阻 
抗 并 合理 地 连接 起 来 ， 对 形成 正确 的 序 网 络 尤为 关键 。 结 合 故障 类 型 ， 合 理 建 立 序 网 
络 ， 即 可 得 到 故障 电流 与 电压 之 间 的 关系 。 
4.4.2.1 接地 故障 

对 于 A 相 直 接 接地 故障 ， 可 用 如 下 等 式 表示 : 1, =0, L. =0 B V, =0, HEF Fj 
式 ， 可 以 很 容易 地 推 得 1 =l, =l, = EZ(Z +2, +2Zo)。 由 此 ， 可 将 序 网 络 串联 ， 如 图 
4-16a 所 示 。 对 于 b、c 相 的 断 线 故障 ， 电 压 和 电流 状况 与 此 相同 ， 因 此 对 应 序 网 络 具 
有 相似 的 连接 关系 。 
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图 4-15 发 电机 序 网 络 图 


4.4.2.2 相间 短路 故障 

对 于 B、C 相 直 接 短路 故障 ， 可 用 如 下 等 式 表 示 : L =0, 1 = -L H V, =V. H 
Wh, 9 =0 AI, =E,/(2Z,+2,) = -1,。 对 于 这 种 情况 ,不 存在 零 序 电 流 ， 则 零 
序 网 络 也 不 存在 ， 因 此 ， 全 序 网 图 仅 由 正 序 和 负 序 网 络 并 联 组 成 ， 如 图 4-16b 所 示 。 
4.4.2.3 两 相 接地 短路 故障 

对 于 B、C 相 直 接 接地 短路 故障 ， 可 表示 为 : I, =0 B V, = V. =0, Hik, 可 
推 得 : 
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图 4-16 各 类 故障 对 应 的 序 网 络 


E, 
ZZ, 
Z, + Z, 


I, = 
Z, + 


各 序 网 络 按照 图 4-16c 所 示 的 方式 并 联 。 
4.4.3 系统 等 效 阻抗 


当 研究 某 一 变化 对 电力 系统 的 影响 时 ， 首 先 需要 用 序 阻 抗 来 表示 该 电力 系统 。 等 
效 正 序 和 负 序 阻抗 可 直接 由 下 式 得 到 





8 Bz S 2 5 В 516 





_ 
P 
sth, Z 为 等 效 正 序 和 负 序 阻抗 ; V 为 额定 相间 电压 ; P 为 三 相 短 路 功率 。 
一 个 系统 的 等 效 零 序 网 络 可 由 对 应 于 单 相 接地 故障 的 零 序 分 量 表达 式 得 到 ， 即 
Ty =I, =I =Vix/(2Z, +Z, +Z), 其 中 Vin 为 相 电 压 。 
对 架空 线 和 电缆 ， 正 序 和 负 序 阻抗 值 相 等 ， 同 时 ， 考 虑 到 在 大 部 分 配 电网 故障 分 
析 中 发 电机 阻抗 幅 值 较 小 ， 可 设 整 体 Z, = Z, ， 以 此 来 简化 计算 。 那 么 ， 前 述 等 式 可 归 
纳 为 ; 1, =31, =3V,/(2Z +2,), ЖФ, УНЕ, 2, = (ЗИ ,/1„) -220 


4.4.4 电流 与 电压 信号 在 保护 系统 中 的 应 用 


故障 情况 下 ， 电 流 互感 器 (CT) 将 一 个 与 故障 电流 呈正 比 关系 的 电流 传输 至 保护 
设备 处 ， 而 不 区 分 各 序 分 量 的 向 量 大 小 。 因 此 ,在 大 多 数 情况 下 ， 继 电器 根据 故障 电 
流 值 或 电压 值 来 动作 ， 而 不 是 序 分 量 值 。 考 虑 到 该 现状 ， 尤 其 值得 强调 的 是 ， 虽 然 在 
大 部 分 情况 下 ， 继 电器 不 区 分 各 个 平衡 序 分 量 的 值 ， 但 是 通过 序 分 量 的 使 用 可 简化 关 
于 故障 电流 水 平 的 计算 ， 这 是 序 分 量 的 优势 所 在 。 

图 4-17 展示 了 不 同 故 障 状况 下 电压 与 电流 的 正 序 、 负 序 分 量 以 及 各 序 分 量 的 和 向 


Zero а, 
fault 








w 


图 4-17 各 类 故障 对 应 的 电流 电压 序 分 量 


第 4 章 ， 短路 电流 计算 85 





量 。 继 电器 通常 仅 基于 右 侧 列 中 的 和 向 量 采取 动作 ,但 其 也 可 基于 某 个 序 分 量 的 值 采 
取 动 作 。 这 种 情况 下 ， 就 必须 通过 某 种 方法 获得 该 分 量 。 通 常 ， 可 采用 滤波 器 通过 数 
学 计算 求解 出 电压 或 电流 序 分 量 矩 阵 。 虽 然 该 类 滤波 器 可 基于 电磁 元 件 组 合 而 成 ， 但 
随 着 电子 技术 的 发 展 ， 逻 辑 电路 中 更 多 地 采用 这 类 技术 。 而 基于 该 类 滤波 器 的 继 电 噩 ， 
多 用 于 负 序 保护 和 接地 保护 。 





[ #1 4. 4] 

说 明 : 

© 图 4-18 中 的 阻抗 值 均 为 以 115kV 和 100MV - A 为 基准 值 的 正 序 阻抗 标 么 值 。 

° 对 于 母线 A 与 B、B 与 C 之 间 的 线路 ， 零 序 阻抗 Z, 为 正 序 阻抗 Z, 的 2.5 1. 

° 对 于 发 电机 阻抗 (母线 A 5 В 后 侧 的 电源 阻抗 ) ， 零 序 阻抗 和 正 序 阻抗 相等 。 

e Gl 和 G2 为 理想 电压 源 ， 其 提供 的 电压 为 1. 0pu， 无 电源 阻抗 。 这 两 个 电源 与 
其 各 自 的 串联 阻抗 构成 的 电路 ,分 别 对 应 母线 A 与 B 后 侧 的 戴 维 南 等 效 电源 。 





母线 B 






0.15.275° 


Gl 


200 MW 
功率 因数 为 0.8 


图 4-18 例 4.4 对 应 的 单线 图 


1. 对 图 4-18 所 示 电 网 ， 计 算 以 下 情况 对 应 的 短路 电流 : (i) 三 相对 称 短路 故障 ; 
(ii) 母线 C 处 单 相 接地 故障 。 

2. 对 上 述 三 相对 称 短路 故障 ,计算 G1 与 G2 各 自 提供 的 正 序 分 量 ; 对 上 述 单 相 接 
地 故障 ,计算 G1 与 G2 各 自 提供 的 零 序 分 量 。 

解 : 1. 母线 C 处 的 三 相对 称 短路 故障 计算 

这 里 忽略 故障 阻抗 。 

母线 C 处 的 三 相 短 路 故障 对 应 的 正 序 网 络 如 图 4-19 所 示 。 

则 该 三 相 短路 故障 对 应 的 正 序 故障 电流 为 


І =— = — = 313. _ 
„ы Жш лут шшш ыйыы ы 


根据 分 流 规则 ， 得 到 G1 与 G2 各 自 的 正 序 故 障 电 流 贡 献 量 为 : 


8 Bz Z SC 2 5 А 5016 





lfi a2 o 
D 0.2275 母线 B 





母线 C 


母线 和 ГҮ 
0.1.275° 0.6.275° 0.15275 


44-19 例 4.4 对 应 的 正 序 网 络 


r a 2815 
ma “0.2275 +0; 7/18 


Те =I = Ta a =2. 5459 / – 75ри 





x 3. 2733 Z- T5pu =0. 7274 / – 75ри 


各 相 故 障 电流 : 
6 
=— 100x10 _ -502.0437A 
V3 x115 x 10° 
I, = (3.272 ¿—75pu) x (502. 0437) =1642 2-75A 


对 另外 两 相 ， 同 理 可 得 : 


base 


L = 1642 Z- 195A 
Гс = 1642 245A 
2. 母线 C 处 的 单 相 接地 故障 计算 (ULE 4-20) : 


Irig? 0.2.275° 母线 B 


Ini 0.1275° ”母线 A 0.6Z75° 0.15275° 





0.6275° 0.15275° 


/fo.Gl 9 аз о 
1901 0.175 0.375275 











E 4-20 (14.4 中 单 相 接地 故障 对 应 的 序 网 络 图 
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u E 
Ды +Z. +2 
说 明 : HTAR, FFH ZO AEF Z K 2.5 倍 ; 对 于 等 效 发 电机 ， 零 序 阻 
pi Zu 与 正 序 阻抗 Z, 相 等 。 
Zon =Z. = [00.1475 +0.6275) || 0.2275] +0. 15275 =0. 3055 / 75ри 
Zœ =( (0.1275 +1. 5475) || 0.2275] +0. 375 275 =0. 55272 Z 75ри 
单 相 接地 故障 对 应 的 故障 序 电流 为 


u Е = 140 
“Za + Lag +Z 200. 3055/75) +0. 552/75 


= 0). 8592 Z- 75ри 
根据 分 流 规则 ， 得 到 G1 与 C2 各 自 的 零 序 故障 电流 贡献 量 为 


7 „a 02275 
wa “0.2775 41.6275 


Гос =1 — Io =0. 8592 2-75 —0. 095466 2-75 =0. 7637 / – 75ри 
各 相 故 障 电流 〈 见 图 4-21) 为 
100 x 10° 
Ж i =502. 0437A 
La “1 +1„ + Io =3(0. 8592 / – 75ри) =2. 5775 Z—75pu 
L, = (2. 5775 Z-75pu) (502. 0437) = 1294. 0176 / – 75А 
L =1,с =0А 
[014.5] EXTA 3.7 所 示 电 网 ， 设 115kV 母线 (The Ridges) 处 发 生 三 相 短 路 故 
障 ， 计 算 短 路 电流 〈 假 设 连接 在 南部 邮局 处 的 发 电厂 由 于 检修 退出 运行 态 ) 。 
图 4-22 给 出 了 三 相 短 路 故障 发 生 时 的 电力 系统 简化 网 络 ， 其 中 仅 包 含 对 该 故障 存 
在 影响 的 设备 ， 即 230kV 母线 (Black River) 前 侧 的 等 效 电 源 ，230kV 母线 (Black 
River) 和 115kV 母线 (Black River) 之 间 的 三 绕组 变压器 以 及 115kV 母线 (Black 
River) 和 115kV 母线 (The Ridges) 之 间 的 线路 。 
为 建立 系统 的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 设 Spase =100MV - A, И =230kV: 
S. =2514.9MV . А 


m _Vaww _ (230kV)? _ 


la =l, = lo 


la =la = lo 








0. 8592 2-75 pu =0. 095466 / — 75ри 





EI А A na 
A 21.0350 
Bode Re gs =0. 0398 
The venin_pu т ГНЕЙ ( 230k V° pu 
100MV .A 
对 变压器 有 
i 100MV .A 
Za =Z = Zi =0. 1pu =0.. 11 1 pu 
ы ә СЫ S 90MV . A і 


ай ы > i 20; 0536pu 
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ЖЕ BY Н ch p p | XT ELSE tr БЯ 








VA 000`0=(0)1»* 
УХ $9Е'0=(171)9 AL 
19 







V1 000`0=(0)1+€ 
VAS9c0=(UD91 
9-УЅП89 1 


уз TPIT =(1TP AL 
VSN 1 


V1 000°0= (001. 


V1 000'0 = (001 


УХ LLTI = (11) 
[49] 
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Black River 230 kV 
Black River 115 kV 
The Ridges 115 kV 
图 4-22 例 4.5 对 应 的 故障 分 析 简 化 网 络 
对 线路 有 
Za = Z, =0.46540/km 
Ë, =L. = 12k 
Z, =Z |Z, _0. feo х 12km —2. 79240 
2 2. 79240, 
Z, => = 二 一 一 ”=0.211 
w Жы kÇ: ii 
1OOMV- A 
图 4-23 中 包含 了 所 有 对 The Ridges 115kV 节点 处 三 相 短路 故障 有 影响 的 元 件 。 
Black River 230 kV Black River 115 kV The Ridges 115 kV 


0.0556 pu 0.0211 pu 





图 4-23 The Ridges 115k V 节点 处 三 相 短路 故障 对 应 的 阻抗 图 
本 例 中 三 相 短路 故障 对 应 的 故障 电流 为 


89 


90 Bz: Z 2547-5 B 510 


Г.Т. = 8. 6 + 502. 04A = 4309. 2A 
通过 软件 包 对 该 例 进行 建 模 求解 ， 其 结果 如 图 4-24 所 示 ， 可 见 故 障 电流 分 布 在 了 
系统 的 各 处 。 











Black River 230 kV 


1%е(1.1) = 1076.50 A I'%4e(L1) = 1076.50 А 


< Sà. 
TR BLACKRIVER! (262) О) PTAC RIVER Z 
Ice(LD=2153.01 A 


Black River 115 kV 


I'4e(L1)= 2153.01 A 












= N 
Nn N 
ы 
Oz б< 
= = “as 
= (4 Qa 
= = 四 
BS PS 
= || æ | 
os Ш) ~ 
É ы [СЕ] 
22 5 = x 
м 位 м 
о О 
< < 
=] =l 
m а 


The Ridges 115 kV 
[12с(11)= 4306.01 A 


图 4-24 基于 某 软件 包 对 例 4. 5 建 模 求解 





练习 


4.1 设 电 源 电压 为 V=311. 13sin (377: -30") ， 某 条 电感 为 0.04H、 电 阻 为 1.20 
的 短 输 电线 末端 突然 发 生 短路 故障 。 分 别 计算 直流 分 量 最 小 及 最 大 时 的 瞬时 短路 电流 。 

4.2 对 于 图 4-25 所 示 电 力 系 统 ， 建 立 包 含 零 序 网 络 的 序 网 络 图 。 其 中 ， 假 设 负 
谷 不 影响 短路 电流 ， 且 基准 电压 定 为 120MV - A。 

4.3 对 于 图 4-26， 将 序 阻抗 图 转化 为 从 故障 点 看 向 电网 的 单一 阻抗 图 。 使 用 下 述 
标 么 值 〈 均 以 MV' A 为 基准 值 ) ， 并 忽略 电阻 及 负荷 电流 : 
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X = 80 
30MV:A ^“! 47.375MV-A Z, 
= F im X, = X, = X, = 12% X, = X = X,=12%| X, = 11% 4% 
x=153% AK T KA pore 
X, Ez 17.8% 31.5MV-A w 
X. =X, =X, = 11.96% A “ff 
60MV-A 
Xp = 12% 
X, = 18.1% 
X, =187% G, 
图 4-25 练习 4. 2 对 应 电网 图 
图 4-26 练习 4.3. 对 应 的 电网 图 
发 电机 С,, G, 和 G: 2, = 0. 158, £, = 
G; 
0.161, 2,=0.06, Z,=0.22, НН, Z F ü 
Í ° 电源 故障 =3500MV:A( 三 相 ) 


WERL, L AML: Z =0. 15, Z, =0. 15; 

akar ls Ds Т De GMT Z = 
2, =0.0563 ， 变 压 器 T, : Z, =0. 0563, 

4.4 对 于 图 4-27 所 示 工 业 系统 ， 给 定 
其 发 生 单 相 接地 故障 后 的 序 网 络 ， 设 该 单 相 
接地 故障 发 生 在 变压器 二 次 侧 ， 计 算 故 障 电 
流 。 已 知 负荷 功率 因数 为 0.879， 整 体 效能 为 
93% 。 


12.5MVA 
Z= Z; =Й =®33% 


LG 故 障 


图 4-27 练习 4.4 对 应 电网 图 
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智能 电网 最 大 的 一 个 优点 就 是 可 靠 性 指标 大 大 提高 ， 因 此 对 可 靠 性 的 概念 有 一 个 
正确 的 认识 是 很 重要 的 。 术 语 “ 可 靠 性 ”是 指 系统 在 一 段 时 间 内 正确 地 执行 其 任务 。 
术语 “可 用 率 ” 是 指 系统 或 部 件 准 备 就 结 ， 能 够 立刻 执行 其 任务 。 在 可 靠 性 工程 领域 ， 
这 两 个 术语 有 明确 的 定义 ,并 且 也 有 明确 的 公式 和 方法 来 量化 它们 。 

可 用 率 是 某 件 设备 可 以 正常 使 用 的 概率 。 它 是 可 靠 性 的 最 基本 的 概念 ， 通 常用 百 
分 比 或 标 么 值 来 计算 。 与 可 用 率 相 对 的 是 不 可 用 率 。 

不 可 用 率 可 以 直接 通过 停 运 持续 时 间 来 计算 。 如 果 某 个 用 户 在 一 年 中 经 历 了 24h 的 
停电 ， 则 不 可 用 率 等 于 24/8760 = 0. 002739 = 0. 2739% ， 可 用 率 等 于 100% — 0. 2739% = 
99. 7261% 。 

配 电 系 统 的 每 一 个 元 件 都 可 以 用 一 组 可 靠 性 参数 来 描述 。 简 单 的 可 靠 性 模型 是 基 
于 元 件 故 障 率 和 维修 次 数 这 两 个 参数 的 ， 复杂 的 可 靠 性 模型 还 用 到 许多 其 他 的 可 靠 性 
参数 。 最 常用 的 可 靠 性 参数 包括 : 

1) 故障 率 ， 用 符号 A 表示 。 表 示 一 个 元 件 每 年 可 能 发 生 故 障 的 次 数 。 同 样 地 ， 整 
个 系统 的 故障 率 (用 符号 f 表示) 表示 了 系统 每 年 可 能 发 生 故障 的 次 数 。 

2) 平均 维修 时 间 (Mean Time To Repair, МТТК), ЖН г 表示 ， 表 示 修 复 故 障 
所 花费 的 时 间 ( 自 故障 发 生 时 开始 计算 )。 每 个 元 件 通常 有 其 单独 的 MTTR 值 , 但 是 在 
不 同 的 故障 模式 下 也 会 使 用 多 个 值 。 

3) 运行 故障 概率 (Probability of Operational Failure, POF) 是 指 一 个 设备 在 预期 正 
常 运行 的 条 件 下 并 未 运行 的 条 件 概率 。 例 如 ， 如 果 一 个 自动 开关 在 100 次 运行 操作 中 
有 5 次 失败 ， 则 它 的 运行 故障 概率 为 5% 。 该 可 靠 性 指标 通常 应 用 于 开关 设备 和 保护 


设备 。 
5.1 网 络 建 模 


物理 网 络 系统 中 的 可 靠 性 分 析 用 串 并 联 电路 来 进行 ， 因 为 串 并 联 电路 概念 清晰 且 
变化 灵活 。 求 解 时 会 涉及 能 够 准确 描述 系统 的 简单 数学 方法 。 

网 络 建 模 是 基于 元 件 而 非 基于 状态 的 技术 。 每 个 元 件 用 可 用 概率 P 和 不 可 用 概率 
Q 来 描述 。 因 为 假设 元 件 只 有 可 用 和 不 可 用 两 种 状态 ,因此 Q 和 尸 互补 : Q =1 - P. 
需要 特别 注意 的 是 ,符号 P 在 软件 包 中 表示 未 供应 电量 。 

如 果 用 年 故障 率 А 和 平均 维修 时 间 7 来 表示 一 个 元 件 ， 那 么 其 可 用 概率 可 以 通过 
式 (5-1) 计算 : 
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_ 8760 - Ar 





P= 2760 Mast) 
因此 ， 有 
Ат Е 
0 = 3760 а; 


如 前 所 述 ， 网 络 系统 由 串联 和 并 联 元 件 组 成 。 如 果 两 个 元 件 的 连接 只 有 在 它们 均 
可 用 的 情况 下 才 有 效 ， 则 两 个 元 件 为 串联 关系 。 如 果 两 个 元 件 的 连接 在 其 中 一 个 部 件 
可 用 的 情况 下 就 可 用 ， 则 两 个 元 件 为 并 联 关系 。 
串联 系统 的 可 用 概率 等 于 其 每 个 元 件 可 用 概率 的 乘积 。 并 联系 统 的 不 可 用 概率 
等 于 其 每 个 元 件 不 可 用 概率 的 乘积 。 元 件 串 联 会 降低 可 用 性 ， 元 件 并 联 可 以 提高 可 
FATE. 
Pse = Р.а (5-3) 
Q. = ПО ыша (5-4) 
故障 率 À 是 对 不 可 靠 性 的 度量 。 乘 积 Ar (故障 率 x 故障 平均 维修 时 间 ) 等 于 年 强 
迫 停 运 小 时 数 ， 由 于 比例 系数 8760 在 分 子 和 分 母 中 可 以 约 去 ， 因 此 Ar 也 可 用 于 强迫 不 
可 用 率 的 度量 。 故 障 平均 维修 时 间 7 也 可 以 被 称 作 可 恢复 率 。IEEE 标准 493 一 2007 给 
出 了 可 靠 性 指标 的 计算 过 程 和 公式 ， 如 式 (5-5) ~ 式 (5-10) 所 示 。 图 5-1 和 图 5-2 
分 别 以 两 个 串联 元 件 “1” 和 “2”， 两 个 并 联 元 件 “3” 和 “4” 为 例 ， 对 这 些 公式 进 


行 了 示意 说 明 。 
Ea Ea 


图 5-1 可 修复 串联 元 件 一 一 两 个 元 件 都 必须 处 于 正常 工作 状态 
(摘自 IEEE 标准 493 一 2007) 





图 5-2 可 修复 并 联 元 件 一 一 至 少 有 一 个 元 件 处 于 正常 工作 状态 
(摘自 IEEE 标准 493 一 2007) 





以 上 电路 图 中 ,计划 停机 次 数 假设 为 0， 并 且 f/、 和 A 和 7 分 别 为 整个 系统 的 故障 
率 、 每 个 元 件 的 年 故障 率 和 每 次 故障 维修 小 时 数 。 图 5-1 和 图 5-2 中 基于 如 下 
假设 : 

1) 元 件 的 故障 率 为 恒定 值 。 

2) 故障 后 的 停电 时 间 服 从 指数 分 布 。 


94 Bz: Z Sc 2 45 В 516 





3) 不 同 的 故障 时 间 之 间 相 互 独立 。 
大 =A+Aa 
ЛА, = Ат +À 
_À ir +À 
Ay FAs 
АА, (ту +т„) 
f, 8760 
ААГ, 
fr, = 8760 


7374 





r= 
Tz +T} 


(5-5) 
(5-6) 


(5-7) 


(5-8) 


(5-9) 


(5-10) 


0015.1] 5-3 是 一 个 有 两 条 线路 的 电力 系统 ， 其 中 每 条 线路 的 年 故障 次 数 为 3， 
每 次 故障 的 停电 (维修 ) 时 间 为 0.75h。 系 统 负荷 为 20MW。 请 计算 故障 率 、 年 停电 分 
钟 和 未 供电 量 。 首 先 ， 假设 每 条 线路 能 够 提供 所 有 的 负荷 ; 然后， 假设 单条 线路 无 法 


提供 所 有 的 负荷 ， 再 重新 进行 计算 。 


节点 1 节点 2 





5-3 例 5.1 中 的 系统 示意 图 


(a) 在 单条 线路 可 以 提供 所 有 负荷 的 情况 下 ， 可 以 把 系统 看 作 是 并 联 的 。 可 得 


f _ 3 x3 x (0. 75 +0. 75) 
p= 8760 


OPLOS 
0). 75 +0. 75 


Q, =f, xr, =0. 0015411 x0. 375 =0. 000578h/yr = 0. 03467 min/yr 





=0. 0015411/yr 


= 0). 375h 


r 


Q, = Q, x Q, = (0,)° = (135min/yr)? = (0. 0002568 )* =0. 03467min/yr 


需要 注意 的 是 : 
Q, = Q, =3 х0. 75h/yr = 135min/yr 
由 故障 引起 的 断 电 电量 为 : 
Pp = Da xf, =0.031MW/yr 
如 图 5-4 所 示 ， 以 上 结果 通过 了 软件 验证 。 


(b) 由 于 第 二 种 情况 假设 任何 一 条 线路 都 无 法 单独 承担 所 有 负荷 ， 因 此 虽然 系统 


中 两 条 线路 的 物理 连接 方式 是 并 联 ， 但 在 可 靠 性 分 析 时 可 以 把 系统 看 作 串 联 。 
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负荷 1 
F=0.00154109591/yr 
T=0.3750000000 h 
Q=0.0346746575min/yr 
P=0.031MW/yr 


5-4 例 5.1 中 第 一 部 分 结果 示意 图 


f.=3+3=6/yr 


~? x0. 75 +3 x0. 75 =0.75h 
и 3+3 


Q, =f, xr, =6 х0. 75 =4. Sh/yr = 270тіп/уг 





或 
1-Q,=P,=P, хР, = Р, =(1-0,)* 
Q,=1-(1-@Q,)* =1- (1-3 х0. 75/8760): =1 – (1 –0. 0002568 )* =270min/yr 
由 故障 引起 的 断 电 电量 为 
p. =piws Xf, =20 х6 =120MW/yr 
如 图 5-5 所 示 ， 以 上 结果 通过 了 软件 验证 。 















负荷 ! 
F=6.00000000001/yr 
T=0.7500000000h 
Q=270.0000000000min/yr 
P=120.000MW/yr 


图 5-5 fil 5.1 中 第 二 部 分 结果 示意 图 


5.2 网 络 约 简 


复杂 的 网 络 系统 中 存在 大 量 的 串联 和 并 联 ， 在 处 理 这 类 网 络 时 需要 对 它们 进行 网 


络 约 简 。 当 网 络 系统 中 并 联 和 串联 的 元 件 简化 成 一 个 单元 件 的 等 效 网 络 时 ， 简 化 过 程 


96 BE =s Z. Sc 2-4 BAIE 





即 完 成 。 简 化 后 元 件 的 可 用 性 与 原始 系统 的 可 用 性 相等 。 图 5-6 为 网 络 简化 过 程 示 
例 图 。 








1&2&3 
1- 机 组 1 2- 机 组 2 
4 
3- 变 压 器 
原始 网 络 的 等 效 结构 “第 2 步 : 并 联 组 件 的 简化 
4- 线 路 
1&2&3&4 
第 1 步 : 串联 组 件 的 简化 第 3 步 : 等 效 网 络 


5-6 网络 简化 示例 图 


在 该 系统 中 ， 机 组 2 (元 件 2) 和 变压器 (元 件 3) 串联 ， 然 后 和 机 组 1 (元 件 1) 
并 联 ， 再 通过 线路 (元件 4) 为 负荷 提供 电力 。 图 5-6 明示 了 计算 该 系统 可 用 性 时 的 网 
络 约 简 的 3 个 步骤 。 

最 小 割 集 法 是 约 简 网 络 的 一 个 好 方法 ， 用 此 方法 可 根据 不 可 用 元 件 最 小 数目 来 得 
到 系统 的 不 可 用 率 。 图 5-7 展示 了 在 图 5-6 系统 中 采用 最 小 割 集 法 得 到 的 3 个 最 小 割 集 
算 例 2 算 例 3 





2- 机 组 2 1- 机 组 1 2- 机 组 2 
© 


‚ Өзжка 3 -变压器 


4- 线 路 





图 5-7 图 5-6 中 示例 系统 的 最 小 割 集 
练习 


5.1 某 系 统 由 3 个 组 件 组 成 ， 每 个 组 件 的 故障 率 和 MTTR 分 别 为 Ai А. А, 和 7、 
т», то 在 所 有 组 件 为 串联 和 并 联 两 种 情况 下 ， 计 算 整个 系统 的 等 效 故 障 率 和 MTTR。 
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5.2 图 5-8 给 出 了 某 系统 在 两 种 不 同 连接 方式 下 各 组 件 的 可 用 率 值 。 计 算 在 每 种 
方式 下 系统 的 总 体 可 用 率 。 


0.85 
а 
в 
0.90 








b) 


图 5-8 练习 5.2 中 的 系统 组 件 


第 6 章 配 电 系统 网 络 重 构 与 供电 恢复 


在 过 去 的 数 十 年 里 ， 配 电 系 统 的 拓扑 结构 是 按 固定 式 设 计 的 ， 其 网 络 结构 变化 是 
有 限制 的 。 近 年 来 技术 的 进步 使 得 能 够 采用 馈线 重 构 来 调整 配 电网 的 拓扑 结构 ， 这 些 
技术 包括 远程 控制 柱 上 开关 和 断路 器 、 数 字 保 护 以 及 合适 的 通信 系统 。 

在 确定 能 实现 重 构 变 化 的 开关 的 安装 位 置 之 前 ， 强 烈 建 议 先 确定 配 电 系统 的 最 优 
拓扑 结构 。 在 正常 运行 情况 下 ， 馈 线 重 构 的 目的 是 让 配 电 网 达到 一 个 更 高 效 的 运行 状 
态 。 在 故障 情况 下 ， 馈 线 重 构 的 目的 是 在 最 短 的 时 间 内 尽 可 能 让 最 多 的 用 户 恢复 供电 。 


6.1 最 优 拓扑 结构 


配 电 系统 的 最 优 拓 扑 结构 是 使 系统 损耗 最 小 的 运行 方式 ， 与 电压 调节 、 带 载 以 及 
功率 因数 有 关 。 为 了 得 到 最 优 拓扑 结构 ， 所 有 的 架空 线 杆 ， 尤 其 是 终端 杆 或 者 地 埋 式 
开关 箱 ， 都 是 潜在 的 开 断 点 。 这 些 设 备 能 够 决定 馈线 之 间 最 佳 的 联络 边界 ， 从 而 减少 
总 损耗 。 

一 旦 确定 了 最 优 的 拓扑 结构 ， 可 以 在 一 些 馈 线 上 安装 开关 、 断 路 器、 甚至 重合 闸 
装置 以 实现 系统 网 络 重 构 。 

最 优 的 拓扑 结构 可 以 通过 潮流 计算 进行 搜索 与 查找 ， 一 种 情况 计算 一 次 ， 这 会 导 
致 巨 量 的 运行 计算 ， 尤 其 是 当 系 统 规模 巨大 时 ， 计 算 量 更 大 ， 因 而 该 方法 不 适用 。 这 
也 是 为 什么 数 种 配 电 网 最 优 拓 扑 结构 选择 方法 被 提出 的 原因 。 这 些 方法 包括 启发 式 方 
法 、 线 性 规划 方法 、 神 经 网 络 、 专 家 系统 、 模 糊 逻辑 、 模 拟 退 火 、 遗 传 算法 以 及 其 他 
方法 。 

启发 式 方法 是 最 常用 的 ， 因 为 它 能 快速 得 到 结果 ， 同 时 精度 足够 高 。 线 性 规划 法 
主要 用 在 处 理 最 小 化 投资 成 本 等 规划 应 用 问题 上 。 

启发 式 方法 有 很 多 种 ， 其 中 一 种 方法 是 ， 首 先 假设 所 有 联络 开关 都 是 闭合 的 ， 构 
成 一 个 网 状 结构 ; 然后 一 个 个 地 打开 流 过 电流 最 小 的 联络 开关 直到 网 络 变 成 辐射 状 为 
止 。 另 外 一 种 启发 式 是 闭合 一 个 联络 开关 的 同时 打开 一 个 分 段 开关 ， 主 要 是 为 了 把 负 
荷 从 电压 降落 较 大 的 馈线 转移 到 电压 降落 较 小 的 馈线 上 ， 但 是 也 还 保持 网 络 为 辐射 状 。 

另外 一 种 馈线 重 构 方 法 是 利用 最 优 潮流 。 在 这 种 情况 下 ， 与 前 两 种 方法 不 同 ， 一 
次 闭合 一 个 联络 开关 ， 同 时 根据 最 优 潮流 计算 结果 ， 打 开本 开关 或 另 一 个 开关 ， 仍 保 
持 网 络 的 辐射 性 。 尽 管 这 种 方法 能 给 出 很 好 的 结果 ， 但 它 的 实现 时 间 很 长 而 且 很 难 在 
实时 环境 中 应 用 。 

最 优 拓扑 的 经 济 性 是 投资 时 需要 考虑 的 一 个 关键 因素 ， 投 资 不 仅 包括 硬件 、 软 件 ， 
还 包括 通信 设备 ， 这 些 都 是 选择 最 优 拓扑 结构 需要 考虑 的 重点 。 
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因此 ， 有 些 其 他 方法 考虑 了 这 些 因素 ， 一 种 十 分 有 趣 的 考虑 是 用 模拟 退火 方法 求 
解 组 合 优化 问题 ， 其 他 方法 提出 了 一 种 基于 启发 式 算法 来 降低 实际 运行 成 本 。 在 最 优 
拓扑 求解 过 程 中 ， 考 虑 用 户 负荷 变化 以 及 配 电 系统 的 三 相 不 平衡 也 十 分 重要 。 

配 电 系统 最 优 拓扑 中 的 主要 难点 之 一 是 要 处 理 大 量 的 数据 ， 处 理 数 据 需要 很 长 时 
间 ， 也 因此 使 得 在 线 最 优 拓扑 很 难 实现 。 为 了 克服 这 个 困难 ， 提 出 了 一 些 基 于 将 配 电 
网 分 解 成 不 同 母 线 组 的 算法 ， 比 如 分 组 节点 之 间 线 路 段 损耗 最 小 的 算法 ， 这 些 算法 试 
图 克服 规模 限制 并 被 推荐 用 于 在 线 系 统 中 。 

最 近 的 一 些 文献 中 使 用 了 专家 系统 和 神经 网 络 来 克服 馈线 重 构 中 的 固有 难题 。 人 
们 应 用 基于 启发 式 信息 的 模糊 控制 来 提高 程序 性 能 ， 以 期 最 终 能 将 这 些 方法 用 于 实际 
系统 中 。 

最 好 的 决定 基本 拓扑 的 方法 是 用 所 有 的 柱 上 开关 或 者 地 下 电缆 连接 开关 来 作为 开 
点 或 者 馈线 的 未 端 。 图 6-1 是 一 个 简单 的 两 条 馈线 系统 。 





变电站 A 变电站 B 
单 支撑 横 臂 
— 
і CN al e 





an 


馈线 1 馈线 2 
图 6-1 具有 潜在 开 断 点 的 双 馈 线 系统 


人 们 开发 了 一 些 专用 的 软件 包 来 确定 最 优 拓扑 结构 ， 一 些 软件 开发 者 称 之 为 “最 
优 分 断 点 ”。 这 些 软件 包 有 不 同 的 优化 目标 ， 比 如 网 损 最 小 、 消 除 过 载 以 及 电压 控制 ， 
其 中 最 常用 的 是 网 损 最 小 。 


【 例 6.1】 某 配 电 系统 有 约 110 条 13. 2kV 馈线 ， 系 统 网 损 率 超 过 15% 。 需 要 对 此 
配 电 系统 结构 进行 优化 以 降低 网 损 。 这 需要 用 到 多 种 方法 ， 其 中 之 一 就 是 馈线 重 构 。 

对 一 个 配 电 系统 的 5% 的 代表 性 区 域 进行 示范 应 用 。 先 算出 示范 区 域 节约 的 费用 
(美元 ) ， 然 后 可 算出 整个 系统 节约 的 费用 。 
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代表 性 示范 区 的 选择 原则 是 : 典型 馈线 ， 内 含 几 个 社会 阶层 、 医 院 、 体 育 场馆 和 
其 他 城市 关键 位 置 。 对 于 每 一 种 情况 ， 运 行 一 次 潮流 计算 进行 分 析 ， 同 时 也 使 用 基于 
启发 式 方法 的 最 优 拓扑 算法 。 表 6-1 给 出 了 馈线 分 析 结 果 数 据 。 


表 6-1 原型 系统 馈线 数据 





Crystals 0106 


St. Anthony | 10th Street 











St. Anthony | St. Ferdinand 




















表 6-2 的 第 一 列 是 线 杆 塔 的 编号 以 及 与 馈线 的 关联 关系 ， 第 二 列 给 出 了 受 端 负荷 
和 转移 负荷 在 最 初 的 和 最 后 的 网 损 水 平 。 网 损 减 小 量 用 两 列 显示 ,分 别 是 通过 潮流 计 
算得 到 的 结果 和 通过 最 优 拓 扑 计 算得 到 的 结果 ， 有 意思 的 是 后 者 的 准确 度 更 高 。 最 后 
为 电压 水 平 ， 确 保 所 有 节点 的 电压 在 允许 范围 内 。 与 表 6-3 类 似 ， 给 出 了 3 种 能 最 大 
程度 降低 网 损 的 配 电 系统 重 构 的 优化 方案 。 

图 6-2 为 配 电 系统 的 初始 拓扑 结构 ， 图 6-3 为 重 构 后 的 能 降低 网 损 的 拓扑 结构 ， 
两 图 中 的 数据 代表 那些 两 条 馈线 交汇 处 的 线 杆 ， 很 显然 ， 都 在 线路 的 末端 。 
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图 6-2 案例 中 配 电 系统 初始 拓扑 结构 
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图 6-3 以 降 损 为 目标 的 最 优 拓扑 结构 


假设 负载 系数 为 1， 用 一 种 简单 的 降低 成 本 评估 方法 可 得 如 下 结果 : 

单位 电量 成 本 : 0. 1 美元 /kW + h, 

假设 负载 系数 为 1 (负载 系数 定义 为 平均 负荷 /峰值 负荷 ) ， 计 算 年 节省 费用 。 
损耗 减少 : 160kW (从 表 6-3 中 得 出 ) 。 

年 节省 费用 : 160kW x8760h x0. 10 美元 /kW . h = 140160 美元 。 

如 果 原 型 系统 仅 代表 整个 系统 的 5% ， 那 么 整个 系统 每 年 可 节省 2803200 美元 。 





6.2 遥控 开关 位 置 


开关 可 以 是 断路 器 、 重 合 器 或 者 分 段 器 ， 开 关 应 该 可 以 遥控 以 保证 在 需要 时 快速 
进行 重 构 操 作 。 

开关 的 配置 以 提高 网 络 的 可 靠 性 和 灵活 性 为 准则 ， 下 面 进行 详细 阐述 。 
6.2.1 提高 可 靠 性 

可 靠 性 的 基本 概念 在 第 5 章 中 已 有 介绍 ， 这 里 用 这 些 概念 来 说 明 如 何 沿 馈线 加 装 
开关 来 大 幅 提高 配 电 系统 的 可 靠 性 。 如 果 在 重要 负荷 区 段 上 安装 带 保护 的 断路 器 ， 则 
下 游 的 故障 不 会 影响 上 游 的 负荷 供电 ， 从 而 提高 可 靠 性 指标 。 加 装 开 关 的 好 处 可 以 通 
过 可 靠 性 提高 的 程度 来 衡量 。 


【 例 6.2】 图 6-4 配 电 系统 含有 3 条 馈线 。 表 6-4 给 出 了 每 个 负荷 的 有 功 和 无 功 数 
据 ， 表 6-5 给 出 了 每 条 线 的 可 靠 性 参数 。 计 算 故 障 率 、 年 停电 小 时 数 、 故 障 概率 以 及 
如 下 几 种 场景 中 节点 11 处 的 失 电 量 : 
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表 6-4 016.2 中 的 负荷 数据 


















































名 Ж P/MW Q/Mvar 
LN | 2 1.0 
ІХ 2 1.0 
LNos 5 2:5 
LNo5 5 l 2:3 
1№ 5 9.5 
LNo 5 2.5 
ІХ 7 3.5 
LN, 5 2.0 
LN» Š | 1.0 
LN); 7 3.5 


表 6-5 016.2 中 的 线路 数据 

































































106 Bee Z S 2 38 5 Bate 


(a) 正常 情况 ; 

(b) 移 去 变电站 N11 附近 连接 N11- N12 的 断路 器 ; 

(с) 移 去 变电站 N10 附近 连接 N2- N10 的 断路 器 ; 

(d) 移 去 变电站 N2 附近 连接 N2- N8 的 断路 器 ; 

(e) 移 去 变电站 N4 附近 连接 N4- N13 的 断路 器 。 

使 用 可 靠 性 评估 方法 ， 比 较 每 种 场景 对 整个 系统 可 靠 性 的 影响 。 

若 考虑 配 电 系统 可 能 发 生 多 种 故障 ， 将 会 使 得 计算 变 得 困难 ， 因 为 是 通过 不 同系 
统 元 素 间 的 场景 组 合 或 者 场景 选择 来 分 析 每 个 节点 的 ， 如 此 ， 需 要 用 到 专用 的 电力 系 
统 分 析 软 件 。 

基本 操作 场景 (a) 的 计算 结果 显示 如 图 6-5 所 示 。 

在 场景 (b) ( 见 图 6-6) 中 ， 只 移 除 节 点 11 后 的 断路 器 ， 可 以 看 到 ， 可 靠 性 降低 
了 。 可 以 这 样 解释 ， 因 为 该 断路 器 可 以 切除 节点 11 的 所 有 故障 。 该 节点 后 的 故障 可 以 
由 一 组 识别 、 隔 离 和 恢复 供电 来 消除 。 这 增加 了 节点 11 受 一 段 持 续 故 障 时 间 带 来 的 
损失 。 

对 于 场景 (c) ( 见 图 6-7) ， 节 点 N10 前 的 断路 器 被 移 除 ， 与 第 一 种 场景 相 比 ， 可 
靠 性 没有 变化 。 因 此 ， 从 系统 中 移 除 该 元 件 不 改变 该 节点 之 前 的 故障 处 理 能 力 。 

对 于 场景 (d) ( 见 图 6-8) ， 节 点 № 附近 、N2 和 М8 之 间 的 断路 器 被 移 除 。 与 第 
一 种 场景 相 比 ， 从 系统 中 移 除 该 元 件 对 节点 11 的 可 靠 性 有 影响 。 

其 他 馈线 的 变化 也 能 够 影响 相 邻 馈线 的 可 靠 性 。 在 场景 (e) ( 见 图 6-9) H, Е 
线 N1 处 ， 连 接 母 线 N4 的 断路 器 被 移 除 。 

表 6-6 总 结 了 每 种 场景 对 可 靠 性 指数 的 影响 ， 该 表 有 6 列 ， 第 1 列 为 场景 ， 第 2 列 
为 对 应 的 故障 率 ， 第 3 列 为 故障 修复 时 间 (MTTR) ， 第 4 列 为 年 不 可 用 时 间 ; 第 5 列 
为 故障 时 的 总 失 电功率 量 ， 第 6 列 为 故障 时 的 总 失 电量 。 


表 6-6 不 同 场景 下 节点 11 可 靠 性 数据 对 比 


F/(1/yr) yh Q/(min/yr) P/(MW/yr) | W/(MW - h/yr) 






































场景 a 9. 137 0.555 304. 142 45. 683 25. 345 
场景 b 10. 335 0.543 336. 523 51.676 28. 044 
场景 c 9, 137 0. 555 304. 142 45. 683 25. 345 
场景 d 12. 253 0. 528 388. 333 | 61.266 32.361 
场景 e s ü 10. 096 0. 545 330. 047 50. 478 27. 504 





6.2.2 提高 灵活 性 


加 装 可 以 改变 拓扑 结构 的 可 遥控 开关 后 ， 配 电网 的 结构 就 不 再 是 固定 的 了 。 从 这 
个 角度 看 ， 加 装 开关 能 够 达到 以 下 两 个 目的 : 
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1) 馈线 被 分 成 尽 可 能 相等 的 供电 区 域 ; 

2) 利用 边界 点 的 柔性 开关 ， 可 以 向 一 个 或 多 个 负荷 区 供电 。 

图 6-10 显示 了 每 个 常 开 连 接 的 灵活 性 。 连 接 位 于 馈线 的 第 一 区 段 ， 比 如 编号 第 5 
时 ， 不 能 通过 常 闭 开关 转移 部 分 负荷 ， 只 能 转移 整体 负荷 。 这 是 一 类 无 效 选项 ， 因 为 
丧失 了 馈线 的 辐射 性 。 


变电站 A 变电站 B 





常 开 开 关 (NO) 
常 闭 开 关 (NC) 


双 回 线 尾 端 





图 6-10 ” 装 有 远程 遥控 开关 的 双 馈 线 系统 


开关 位 于 馈线 的 第 二 区 段 ， 如 编号 第 6 时 ， 可 以 转移 2/3 的 负荷 以 保持 馈线 为 辐 
射 状 。 
开关 位 于 馈线 的 最 后 区 段 ， 如 编号 第 7 时 ， 人 允许 转移 1⁄3 或 2/3 的 馈线 负荷 。 因 
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此 ， 位 于 这 一 区 段 的 开关 进行 远程 控制 负荷 转移 的 灵活 性 最 高 。 

正常 情况 下 ， 在 两 个 邻接 馈线 间 至 少 有 一 个 常 开 开关 。 常 闭 开 关 安 装 在 馈线 主干 
线 上 以 便于 进行 负荷 转 供 。 在 理想 情况 下 ， 每 兆 瓦 应 至 少 有 一 个 常 闭 开 关 ， 或 者 安装 
多 个 常 闭 开关 证 馈线 具有 适当 的 灵活 性 。 由 于 应 用 监控 设备 和 先进 的 通信 系统 ， 现 阶 
段 大 多 数 常 开 和 人 常 闭 开 关 都 可 以 通过 控制 中 心 远程 遥控 操作 ， 图 6-11 是 这 类 开关 的 一 
个 示例 。 





图 6-11 配 电 系统 中 开关 所 处 位 置 


6.3 以 改善 运行 状况 为 目的 的 馈线 重 构 


馈线 重 构 的 意思 是 闭合 两 条 馈线 之 间 的 联络 开关 ， 并且 打开 其 他 开关 以 保持 馈线 
的 辐射 状 结构 ， 从 而 改变 网 络 的 拓扑 结构 。 

重 构 的 目的 是 改善 网 络 运 行 状 况 ， 特 别 是 降低 网 损 。 配 电 系 统 应 该 在 满足 众多 约 
束 条 件 的 前 提 下 保证 损耗 最 小 。 这 些 约束 包括 : 无 负荷 失 电 、 过 电流 保护 设备 配合 、 
电压 降 不 越 限 、 保 持 辐射 状 结构 以 及 线路 、 变 压 器 和 其 他 设备 载 流 不 越 限 。 

切换 开关 的 过 程 假 设 从 辐射 状 运行 状态 开始 ， 因 此 配 电网 需要 最 初 是 辐射 状 运 行 
状态 。 首 先 闭合 一 个 联络 开关 ， 其 次 在 形成 的 环 状 结构 中 断 开 一 个 开关 ， 以 保证 配 电 
网 恢复 到 辐射 状 结构 。 以 降低 网 损 为 目标 ， 采 用 启发 式 和 近似 计算 得 出 需要 操作 的 开 
关 ， 当 网 损 无 法 再 降低 时 重 构 停止 。 

图 6-12 是 一 个 四 馈线 系统 ， 重 构 显 著 降低 了 网 损 。 


114 配 电 化 统 分 析 与 自动 化 





初始 开 疡 点 
“最 终 开 断 点 

















图 6-12 降低 网 损 的 网 络 重 构 示例 


6.4 以 恢复 供电 为 目的 的 馈线 重 构 


配 电 自动 化 最 重要 的 功能 之 一 就 是 主 馈线 发 生 故 障 之 后 的 供电 恢复 。 自 动 供电 恢 
复 的 主要 目的 是 在 主 馈线 或 变电站 发 生 故 障 后 ， 通 过 一 系列 的 联络 开关 (ЖЛ) 和 分 
EFX (WA) 的 操作 ， 尽 可 能 地 恢复 停电 区 域 的 供电 。 通 常 ， 重 构 的 结果 是 将 非 故 
障 失 电 馈 线段 的 负荷 转 供 到 相 邻 的 正常 馈线 上 。 

供电 恢复 重 构 的 方案 可 能 有 多 种 ， 但 其 解 集 的 大 小 是 有 限 的 ， 由 联络 开关 和 分 段 
开关 的 不 同 分 合 组 合 来 确定 。 

解 集 的 大 小 会 随 着 设备 数量 的 增多 呈 指 数 级 增长 ， 因 此 可 能 面临 维 数 灾 。 解 集 针 
对 需要 满足 的 功能 目标 ， 包 含 了 非 故障 失 电 区 域内 设备 的 状态 组 合 。 

网 络 重 构 改变 了 拓扑 、 线 路 潮流 以 及 短路 电流 。 因 此 ， 对 于 同一 个 故障 ， 不 同 的 
方案 可 能 都 是 可 行 的 。 

在 这 些 情况 下 ， 设 备 、 电 压 分 布 以 及 设备 加 载 都 必须 加 以 考虑 。 必 须 重 新 设置 继 
电器 的 启动 电流 和 圆 盘 时 间 以 避免 滋 扰 跳闸 或 误 动 ， 这 就 需要 进行 相应 的 保护 整定 。 


6.4.1 故障 定位 、 隔 离 与 供电 恢复 (FLISR ) 


故障 后 的 恢复 步骤 可 总 结 如 下 : 

1) 相应 的 继电器 动作 ， 断 开 断 路 器 。 如 果 重 合 阅 后 故障 依然 存在 ， 断 开 馈 线 。 

2) 故障 定位 ， 相 应 的 分 段 开关 断 开 隔离 故障 。 

3) 从 馈线 出 口 到 第 一 个 断 开 开关 的 区 段 恢 复 供电 ， 即 故障 上 游 恢复 供电 。 

4) 故障 失 电 区 段 通过 操作 常 开 开关 转 供 到 一 个 或 多 个 相 邻 馈线 ， 即 故障 下 游 恢复 
供电 。 
5) 故障 区 段 由 工作 人 员 进 行 修复 ， 系 统 恢 复 到 故障 前 状态 。 
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前 4 个 步骤 应 该 尽 可 能 快 地 完成 以 避免 影响 SAIFI 和 SAIDI 指标 。 在 大 多 数 国家 ， 
停电 会 持续 1min 或 者 更 长 。 

上 述 步 又 以 图 6-13 中 对 应 正常 运行 结构 的 配 电 系 统 来 说 明 。 该 系统 含 4 个 变 电 
站 ， 每 个 变电站 有 一 条 馈线 ， 分 别 编号 为 1、2、3、4; 每 条 馈线 分 别 有 一 个 出 线 短路 
器 ,编号 Bl, B2, ВЗ, 、B4。 该 系统 有 14 个 负荷 区 段 ， 编 号 Z1 ~ Z14; 有 13 个 开关 ， 
编号 S1 ~S13。 开 关 4、9 和 12 是 常 开 开 关 ， 其 他 的 是 常 轩 开关。 如 果 在 区 段 22 发 生 
了 故障 ， 为 了 尽快 恢复 供电 ， 图 6-14 ~ 图 6-17 分 别 对 应 前 4 个 步骤 。 第 5 步 是 将 系统 
恢复 到 正常 运行 结构 。 
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图 6-13 正常 运行 结构 


【 例 6.3】 本 例 是 一 个 配 电 系 统 ， 该 系统 从 3 个 变电站 中 引出 3 条 人 馈线。 系统 中 布 
置 了 一 些 开 关 以 提高 系统 运行 灵活 性 。 该 例子 显示 了 故障 Е, 发 生 后 系统 重 构 的 5 个 
步骤 。 

系统 有 14 个 分 段 开 关 (ЖИ). З 个 联络 开关 〈 常 开 ) ， 编 号 为 TI、T2、T3。 算 
例 指出 先 选择 分 段 开关 ， 再 选择 联络 开关 。 故 障 F, 发 生 后 的 5 个 步骤 如 下 : 

1) 继电器 在 馈线 1 清除 故障 。 

2) 开关 1 和 2 开 断 隔离 故障 。 

3) 继电器 重新 闭合 以 恢复 馈线 1 出 线 到 开关 1 区 段 的 供电 (上游 恢复 供电 ) 。 

4) 选择 表 6-7 中 的 故障 Fl 的 最 佳 恢 复方 案 〈 下 游 供电 恢复 ) 。 
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图 6-14 通过 ВІ 处 继电器 进行 故障 清除 一 一 步骤 1 
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图 6-15 通过 断 开 相应 的 开关 进行 故障 隔离 





步骤 2 
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图 6-16 重新 闭合 Bl 





步骤 3 〈 上 游 恢 复 供电 ) 
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图 6-17 通过 操作 常 开 开 关 和 常 闭 开 关 进 行 网 络 重 构 一 一 步骤 4 (下 游 恢复 供电 ) 
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表 6-7 例 6.3 系统 重 构 方案 











故 障 断 JF я в 
F] | 1 和 2 | ТІ ak ТЗ 
F2 | 8 和 9 | ТІ 或 12 
F3 12 和 13 T2 sË ТЗ 


5) 故障 修复 ， 系 统 恢复 到 正常 运行 状态 。 

针对 故障 F, 和 F, 也 可 进行 同样 的 分 析 。 表 6-7 给 出 了 图 6-18 中 3 个 不 同 故障 的 
开关 操作 方案 。 需 要 注意 的 是 ， 对 于 故障 F. ， 一 旦 分 段 开关 1 和 2 断 开 ,可 以 通过 闭 
合 联络 开关 ТІ 或 T3 ， 甚 至 通过 断 开 开关 3 或 4 并 且 闭 合 TI 和 1T3 来 实现 故障 恢复 。 
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图 6-18 三 馈线 系统 供电 恢复 的 开关 位 置 





6.4.2 人 工 恢复 和 FLISR 的 对 比 


永久 性 故障 发 生 时 ， 如 果 无 FLISR 方案 ， 非 故障 失 电 区 域 的 用 户 可 能 会 经 历 较 长 
时 间 的 停电 。 图 6-19 显示 了 传统 故障 处 理 方法 所 用 的 时 间 ， 这 种 系统 中 只 安装 了 没有 
任何 自动 化 功能 的 开关 。 在 这 种 情况 下 ， 维 修 人 员 必 须 达 到 指定 区 域 并 人 工 操作 开关 
以 在 可 行 范 围 内 恢复 上 下 游 供电 。 


6.4.3 重 构 的 约束 条 件 


进行 网 络 重 构 操 作 时 系统 应 该 满足 如 下 的 约束 条 件 : 
° 变压器 和 线路 的 载 流量 应 该 在 规定 的 范围 内 。 
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故障 工作 人 员 工作 人 员 故障 Ат. 故障 修复 
故障 ”上 报 收 到 指令 出 动 ”到 达 指 定位 置 。 定位 部 分 恢复 恢复 正常 状态 


| 
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图 6-19 典型 的 故障 处 理 方法 所 用 时 间 


。 电压 降 应 保持 在 安全 裕 度 之 内 。 
° 系统 应 始终 保持 辐射 状 。 

° 设备 操作 不 能 超过 规定 次 数 。 
。 重要 负荷 应 首先 恢复 供电 。 

° 系统 应 尽 可 能 保持 平衡 。 

。 保护 必须 和 系统 状态 协调 。 





【 例 6.4】 采 用 图 6-13 中 的 系统 来 说 明 供 电 恢 复 的 本 质 。 假 设 每 个 馈线 段 (Z 到 
714) 的 负载 量 都 是 1 (АН), ， 图 6-20 显示 了 每 条 馈线 的 负荷 量 。 该 例 说 明了 当 故 
障 发 生 ， 系 统 经 过 前 述 步骤 4 重 构 后 受到 的 影响 。 








F2 负 蓓 -3pu | 国 电流 断路 器 


@ 常 闭 分 段 开 关 
© 常 开 联络 开关 
一 馈线 段 


Fl 负荷 =7pu 


F4 负 荷 =2pu 





总 负荷 =14pu 


图 6-20 正常 情况 下 的 负荷 情况 


在 发 生 需 要 操作 断路 器 BI 的 故障 时 ， 系 统 需要 清除 并 隔离 故障 ， 并 在 相 邻 馈线 有 
足够 容量 裕 度 的 前 提 下 对 非 故 障 失 电 区 域 的 负荷 进行 转 供 。 重 构 可 选择 的 方案 随 设 备 
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如 分 段 开关 、 联 络 开关 的 数量 呈 指 数 级 增长 。 重 构 的 算法 的 结果 应 该 满足 运行 的 约束 
条 件 。 重 构 后 的 系统 如 图 6-21 所 示 ， 图 中 除了 馈线 段 22 需要 运 维 人 员 清 除 故 障 外 ， 
所 有 的 馈线 段 都 已 恢复 供电 。 很 明显 ， 重 构 后 的 系统 馈线 1 ~4 的 负载 量 和 重 构 前 不 
同 。 表 6-8 显示 了 馈线 在 故障 前 和 重 构 后 的 负载 量 以 及 总 电流 的 比例 。 







负荷 ш 电流 断 路 器 
@ 常 闭 分 段 开 关 
О 常 开 联络 开关 
一 馈线 段 


Fi 负荷 =1pu 
F4 负 荷 =3pu 





总 负荷 =13pu 


图 6-21 重 构 后 的 负荷 情况 
表 6-8 例 6.4 中 的 负荷 情况 

















п Ж 故 障 前 ж 构 后 Las Tetore 
Bl 7 1 1/7 
B2 3 5 3/5 
B3 | 2 4 2/4 
B4 2 3 2⁄4 











显然 ， 重 构 后 对 馈线 1 来 说 没有 跳闸 风险 ， 然 而 对 于 馈线 2、3 和 4 来 说 则 有 因 负 
荷 又 增 而 超过 保护 定 值 从 而 引起 相应 断路 器 跳闸 的 风险 。 因 此 ， 必 须 采 取 如 自 适 应 保 
护 之 类 的 措施 ， 以 避免 任何 由 滋 扰 跳 闻 引 起 的 系统 运行 状态 恶化 。 


6.4.4 FLISR 集中 智能 控制 中 心 


集中 式 智 能 控制 中 心 仍然 是 含 变电站 电力 系统 最 常用 的 自动 化 控制 模式 。 依 托 强 
大 和 快速 的 SCADA 系统 ， 集 中 式 智 能 控制 中 心 需要 非常 好 的 基础 通信 设施 。 对 于 配 电 
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系统 来 说 ， 集 中 式 智 能 控制 中 心 不 但 可 以 对 变电站 设备 进行 适当 的 控制 ， 还 可 以 控制 
馈线 上 的 所 有 设备 ， 包 括 断 路 器 、 开 关 、 电 压 调节 器 以 及 电容 器 ， 所 有 的 设备 都 由 控 
制 系统 监测 和 直接 控制 。 这 种 方式 非常 有 效 ， 但 是 需要 大 量 的 通信 投入 。 

集中 智能 控制 中 心 的 FLISR 能 实现 如 下 功能 : 

e 通过 实时 SCADA 系统 的 信息 (故障 指示 器 或 者 故障 电流 ) 或 人 工 报 告 分 析 
故障 

。 基于 配 电网 络 的 状态 隔离 故障 。 
生成 推荐 的 开关 操作 方案 用 于 隔离 指定 故障 和 恢复 受 影响 的 负 葵 。 
根据 网 络 状态 、 拓 扑 结构 、 设 备 安全 裕 度 和 期 望 目标 提出 多 个 恢复 计划 

通过 图 6-22 ~ 图 6-27 的 阿尔 斯 通 (ALSTOM) 公司 实例 来 说 明 如 何 使 用 集中 智能 
控制 中 心 进行 网 络 重 构 。 


-个 故障 将 发 生 
在 紫红 色 馈 线 上 





图 6-22 FLISR 集中 智能 控制 中 心 检测 故障 (经 ALSTOM 授权 转载 ) 


6.4.5 FLISR 分 布 式 智能 


分 布 式 智能 利用 多 个 对 等 的 设备 协作 〈 称 为 群体 ) 实现 自动 的 隔离 故障 区 段 ， 需 
要 通信 以 及 保护 设备 的 协调 。 其 目标 是 对 相 邻 馈线 进行 重 构 以 在 故障 后 恢复 负荷 供电 
〈 尽 可 能 减 小 停电 的 用 户 数 、 负 荷 量 及 时 间 ) 

已 有 使 用 分 布 式 智能 体 生成 供电 恢复 方案 的 应 用 软件 。 图 6-28 显示 了 针对 一 个 故 
障 区 段 的 应 用 。 图 6-28a 为 正常 状态 的 配 电网 系统 。 图 6-28b 显示 了 在 开关 F、G、 J 
之 间 群 体 6 上 发 生 故 障 。 所 有 受 影 响 群体 的 开关 过 流 、 电 压 下 降 。 因 此 ， 开 关 J 断 开 以 
隔离 故障 。 图 6-28c 显示 了 群体 6 检测 到 故障 并 根据 电压 降 断 开 开 关 下 、G A, Bea, 
图 6-28d 显示 了 在 短 时 间 内 所 有 的 非 故 障 失 电 区 段 被 恢复 : 群体 7 闭合 开关 K; 群体 4 
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紫红 色 馈 线 跳闸 本 


故障 处 理 : 

1. 隔离 故障 : 

2. 利用 故障 探测 器 
恢复 故障 上 游 负荷 





图 6-24 上游 负 荷 恢 复 供 电 


和 5 闭合 开关 下 ; 群体 2 和 3 闭合 开关 C. 

值得 注意 的 是 ， 其 他 更 先进 的 算法 可 以 更 精确 地 定位 故障 。 在 这 个 前 提 下 ， 在 步 
又 图 6-28c 中 由 于 开关 F、G 和 J 已 经 断 开 隔 离 了 故障 ， 开 关 1 就 不 需要 再 断 开 了 . 

分 布 式 智能 发 展 迅 速 ， 其 应 用 在 一 些 具 有 长 馈线 的 配 电 系统 ( 如 美国 ) 中 非常 受 
欢迎 。 分 布 式 智能 能 够 避免 控制 中 心 的 信息 拥堵 ， 因 为 只 在 一 个 群体 内 的 各 个 元 件 之 
间 进 行 通信 。 但 是 ， 这 种 方法 也 有 和 缺点， 未 考虑 整个 系统 。 这 就 意味 着 无 法 找到 整个 
系统 最 优 的 拓扑 结构 
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图 6-25 可 行 的 下 游 恢 复方 案 





图 6-26 选择 最 好 的 恢复 方案 


6.4.6 FLISR 就 地 智能 


就 地 智能 在 有 SCADA 系统 之 前 就 已 经 应 用 了 很 多 年 。 就 地 智能 应 用 非常 简单 ， 可 
靠 性 高 ， 不 需要 通信 系统 ， 尽 管 在 一 些 情况 下 利用 通信 系统 可 以 辅助 获得 更 好 的 结果 。 
就 地 智能 执行 断 开 和 闭合 开关 的 动作 以 满足 事先 制定 好 的 条 件 。 

下 面 用 图 6-29 中 的 两 馈线 系统 说 明 就 地 智能 的 概念 。 每 条 馈线 有 两 个 开关 。 左 边 
的 第 一 条 馈线 由 变电站 A 供电 ,右边 的 第 二 条 馈线 由 变电站 B 供电 。 图 6-30 显示 开关 
КОЗ 和 R04 之 间 发 生 了 一 个 故障 。 开 关 R04 首先 动作 ， 由 于 故障 一 直 存 在 ， 开 关 R04 
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恢复 方案 已 执行 














仅 有 一 个 小 型 
区 域 停电 需要 恢复 


断路 器 断 开 以 
防止 环 网 供电 


断路 器 闭合 以 恢复 供电 


图 6-27 下 游 的 非 故障 失 电 区 域 恢复 供电 


变电站 1 变电站 1 





群体 B 群体 2 





变电站 2 变电站 4 变电站 2 


变电站 1 变电站 1 





群体 1 B C 群体 3 A 






群体 2 群体 ! B _ 群体 2 
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图 6-28 FLISR 分 布 式 智能 体 恢复 方案 实例 
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在 尝试 多 次 动作 后 失败 并 最 终 锁 止 。 随 后 ， 其 他 的 开关 КОЗ 根据 自动 反 向 送 电 功能 
( Automatic Back Feed Restoration, АВК) 动作 ， 尝 试 通过 闭合 开关 送 电 。ABR 的 作用 是 
对 失 电 负荷 侧 常 开 的 开关 发 出 闭合 的 指令 。 在 该 例 中 ， 由 于 故障 一 直 都 存在 ， 开 关 
R03 也 最 终 锁 止 。 最 后 ， 故 障 被 隔离 清除 ， 如 图 6-31 所 示 。 

变电站 B 


кол ROS 
R02 


ROI Q коз 


变电站 A 
图 6-29 FLISR 就 地 智能 配 电 系统 实例 


变电站 A 变电站 B 





ROI R03 R04 
Groupl Groupl 
e / 
R03 fy 
Сгоир1 / а 
R02 @ АВВ-55 Сгоир1 
ROI OC OC 
Groupl AR UV-4s 
UV AR-Reclosers 
oc 2s, 35 
AR-Reclosers 
2s, 3s 


Р 6-30 R03 和 R04 间 发 生 故 障 
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变电站 A 
а 
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Group | 
© 
R02 
ROI 
Group! 
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OG 
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图 6-31 


变电站 B 
国 
коз R04 ROS 
Group! Group | e 
@———-® 
R02 R04 
Group! Group! 
ABR-5s 
ОС OC 
AR UV-4s 
AR-Reclosers 
2s, 3s 
就 地 智能 操作 后 的 最 终 拓扑 


第 7 章 电压 /无 功 控制 


保持 电压 在 预定 范围 内 是 电力 系统 运行 的 一 个 主要 目标 。 正 如 第 3 章 所 述 ， 为 了 
实现 这 一 目标 ， 要 对 无 功 功率 进行 监测 ， 因 为 电压 与 无 功 密切 相关 。 因 此 ， 通 常 是 同 
时 处 理 这 两 个 问题 。 

近年 来 ， 特 别 是 随 着 智能 电网 的 发 展 ,“VVC” 被 提出 。“VVC” 表 示 电 压 / 无 功 控 
制 ， 是 指 采用 调 压 设备 和 无 功 功率 控制 技术 使 得 在 所 有 负载 条 件 下 配 电 系 统 各 节点 电 
压 水 平均 保持 在 可 接受 范围 之 内 。 如 今 现代 软件 技术 和 通信 技术 的 发 展 为 这 些 目 标的 
实现 提供 了 条 件 ， 因 此 全 世界 大 多 数 电力 公司 的 服务 质量 都 有 了 显著 的 提高 。 

电压 调节 和 无 功 功率 控制 是 通过 投 切 安装 在 线路 上 的 电容 器 、 变 电站 主 变 的 负载 
分 接 开 关 (LTCS) 、 安 装 在 变电站 的 并 联 电容 器 组 以 及 电压 调节 器 来 实现 的 。 这 些 控 
制 设 备 将 会 在 本 章 后 面 介 绍 。 

实施 VVC 的 主要 目标 可 以 概括 如 下 : 

1) 在 任何 负载 条 件 下 ， 保 持 线 路 所 有 节点 的 电压 在 可 接受 范围 内 。 

2) 在 不 违反 任何 负载 和 电压 约束 下 ， 提 高 配 电 系统 的 效率 。 

3) 在 紧急 情况 下 ， 提 供 大 容量 电力 系统 所 需 的 无 功 。 

4) 保持 功率 因数 在 可 接受 的 范围 内 ， 通 常 高 于 0.9 (感性 ) 。 

电压 为 额定 单 相 供电 电压 ， 所 有 电压 为 有 效 值 ( 均 方 根 值 ) ， 因 此 ， 交 流 电 压 峰 值 
更 大 ， 为 有 效 值 的 V2 倍 。 在 大 多 数 国家 但 不 是 所 有 的 ， 电 压 有 效 值 在 100 ~240V 之 间 。 

对 于 美国 ， 根 据 ANSI C84. 1-2006， 通 常 额 定 电压 为 120V。 图 7-1 显示 最 大 电压 
为 126V， 最 低 电 压 为 114V， 因 为 电压 调节 量 为 5% 。 在 英国 ， 低 压 供电 法 定 范围 为 
230Vx(1-6%) 与 230V x(1+10%) 之 间 ， 即 从 216.2 ~253V。 
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图 7-1 美国 额定 电压 
图 7-2 为 某 典 型 系统 的 一 部 分 ， 说 明了 馈线 负载 对 于 电压 分 布 的 影响 ， 要 实现 标 


准 规定 的 电压 范围 是 有 风险 的 。 
不 同 的 设备 被 用 于 实现 电压 无 功 控制 (VVC) ， 包 括 主 变电站 变压器 的 有 载 分 接 开 
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LTC 有 载 调 压 分 接头 








主 馈线 






< 配 电 变压器 ”一 > 








< 二 级 馈线 
H 首 端 负载 


ANSI C84.1 低 压 限制 (114V) 





馈线 长 度 
图 7-2 美国 的 电压 调节 限制 


关 、 电 压 调 节 需 和 电容 需 组 。 对 于 配置 分 布 式 能 源 (DER) 的 馈线 ，DER 可 以 帮助 电 
压 / 无 功 控制 (VVC) 。 如 果 有 FACTS 设备 (如 STATCOM) 和 分 布 式 发 电 (DG) 接 
入 ， 也 应 将 其 纳入 УУС 分 析 框 架 内 。 


7.1 电压 调节 的 定义 


电压 调节 可 以 被 定义 为 相对 于 线路 首 端 电压 降落 的 百分数 。 
因此 有 
LASA 


IV] x 100 (7-1) 


调节 百分数 = 
式 中 |V | 为 首 端 电 压 ; |У, | 为 末端 电压 。 


7.2 改善 电压 调节 的 方法 


有 许多 方法 来 改善 配 电 系 统 的 整体 电压 调节 ， 具体 如 下 : 
1) 利用 发 电机 调 压 器 。 

2) 使 用 配 电 变电站 电压 调节 装置 。 

3) 使 用 配 电 变电站 电容 器 。 

4) 平衡 主 馈 线 负载 。 
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5) 增 大 馈线 导体 截面 积 。 

6) 把 馈线 由 单 相 变 为 多 相 。 

7) 把 负载 转移 到 新 馈线 。 

8) 提高 一 次 电压 水 平 。 

9) 在 主 馈线 上 应 用 电压 调节 融 。 

10) 在 主 馈线 上 应 用 并 联 电容 器 。 

11) EER EMH RKE RA o 

12) 使 用 DG 或 者 DER。 

在 电力 系统 中 最 常见 的 调节 电压 的 方法 是 调节 变压器 分 接 开 关 。 通 常 它 是 用 来 控 
制 与 输电 系统 或 者 配 电 变 电站 相关 的 变压器 低压 侧 的 电压 水 平 。 在 发 电厂 可 以 用 来 控 
制 高 压 侧 电压 ， 然而， 在 发 电机 励磁 系统 控制 电压 的 条 件 下 ， 这 种 情况 不 常见 。 

分 接 开关 可 以 是 无 载 操 作 型 (NLTC) 或 者 是 有 载 操 作 型 (OLTC)， 前 者 主要 用 于 
小 型 变压器 或 不 重要 的 变压器 。 有 载 分 接 开关 是 机 械 式 或 晶闸管 辅助 式 。 通 过 使 用 不 
同 的 抽 头 选择 器 ， 机 械 开关 在 释放 先前 的 连接 点 之 前 ,需要 建立 一 个 物理 连接 点 。 采 
用 转换 开关 产生 临时 高 阻抗 并 与 短路 绕组 相 串 联 ， 可 以 避免 循环 电流 升 高 。 

主 触 头 从 一 个 电源 转换 到 另 一 个 时 ， 品 疗 管 辅助 式 分 接 开 关 用 于 接受 负载 电流 ， 
这 样 可 以 防止 主 触 头发 生 电 弧 。 通 过 维护 可 以 延长 其 使 用 寿命 ， 但 需要 一 个 额外 的 
低压 电源 为 晶闸管 电路 供电 。 由 于 结构 复杂 和 成 本 高 ， 这 种 类 型 的 分 接头 不 是 很 
普遍 。 

分 接 开关 调节 电压 的 计算 是 相当 简单 的 ， 在 第 3 章 中 讨论 潮流 基础 知识 时 已 介 
绍 过 。 
调节 线路 电压 在 要 求 范 围 内 最 经 济 的 方式 是 应 用 阶 路 电压 调节 器 和 并 联 电容 右 。 
当然 ， 国 定 电 容器 不 能 作为 电压 调节 器 ， 它 的 作用 是 不 能 直接 与 电压 调节 器 相 比 的 。 
然而 ， 在 某 些 情况 下 ， 自 动 投 切 电容 可 以 取代 阶 跃 电压 调节 实现 配 电 馈线 电压 控制 。 
下 面 的 内 容 将 对 电压 调节 器 和 电容 器 作 具 体 介 绍 。 


7.3 电压 调节 器 


阶 跃 电压 调节 器 基本 上 是 在 串联 绕组 中 有 多 个 分 接头 (或 阶梯 ) 的 自 耦 变压器 ， 
通过 改变 分 接头 ， 自 动 调整 达到 所 需 的 电压 。 它 可 以 是 站 用 式 或 分 布 式 的 。 

由 Cooper 电力 系统 制造 的 电压 调节 絮 是 非常 受 欢 迎 的 ， 其 设计 目的 是 能 够 在 32 Ж 
中 将 线路 电压 从 100% 下降 10% (B| 10%), 每 一 步 有 5% 或 8% 的 电压 变化 ， 如 图 7-3 
所 示 。 每 一 步 的 效果 如 图 7-4 所 示 。 

电压 调节 器 可 以 位 于 变电站 母线 或 馈线 上 。 计 算 设 定 值 用 以 保持 馈线 上 调节 点 电 


压 在 给 定 范围 之 内 。 确 定 设 定 值 的 过 程 已 在 Turan Ginen 的 著作 《Electric Power Distri- 
bution System Engineering》 第 7.2 ~7.7 小 节 做 了 很 好 介绍 和 解释 说 明 。 
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有 载 调 压 变压器 




















7-4 ” 阶 跃 式 电 压 调 节 器 电压 分 布 
该 设置 值 与 内 置 于 所 谓 的 线路 电压 补偿 器 (LDCS ) 的 电阻 和 电抗 元 件 的 刻度 盘 


相对 应 ，LDC 配置 在 装置 的 控制 面板 上 。 
如 果 在 调节 器 和 控制 点 之 间 没 有 负载 分 接 ， 那么 LDC 的 尽 刻 度 由 下 式 确定 : 


R _ CT, R 7-2 

PT, х eff ( Е ) 
AF, CT, 为 电流 互感 器 一 次 侧 额定 值 ;PT 为 电压 互感 器 电压 比 ; Rs 为 从 调 压 站 到 
调节 点 的 馈线 导体 的 有 效 电阻 ，0。 

Ra =r, x À (7-3) 





RP, т, 为 从 调 压 站 到 调节 点 僻 电 导线 的 电阻 ，Q/mileS ; s, 为 调 压 站 到 变电站 之 间 三 





晶 ” 原 书 误 为 LCD， 应 为 LDC。 一 一 译 者 注 
© lmile =1609.344m， 后 同 。 
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相 人 馈线 的 长 度 ，mile (如果 馈线 是 单 相 ， 长 度 乘 以 2) ; /为 主 馈线 长 度 ，mile。 
同时 ，LDC 的 Z 刻度 的 设置 可 以 由 式 (7-4) 确定 : 








СТ, 
А = РТ, xX oy (7-4) 
式 中 ,Xi 为 从 调 压 站 到 调节 点 馈线 导体 的 有 效 电 抗 ，Q; 
Xe =s i (7-5) 
并 且 
x, = x, +x,( О/тї) (7-6) 


ҖИР, x, 为 12in RAR ДАН SRA x, 为 感 抗 间距 ; x, 为 馈线 导体 感 抗 。 
两 个 电压 差 值 就 是 调 压 器 和 调节 点 之 间 总 的 电压 降 ， 可 以 定义 为 
VD = |1, |К.„соѕ0 + | 1, |ХзїпӨ (7-7) 

如 果 馈 线 负 载 功 率 因数 、 调 压 器 和 调节 点 之 间 馈 线 导 体 RAX 的 平均 值 已 知 ， 那 么 
根据 上 式 很 容易 确定 Re 和 Xs 的 值 。 

自动 电压 调节 有 变电站 母线 调节 、 变 电站 单个 馈线 调节 、 杆 上 调节 器 补充 调节 ， 
或 是 上 述 调节 方式 的 组 合 。 

许多 电力 公司 的 经 验 都 证 实 ， 同 时 使 用 阶 跃 电压 调节 絮 和 并 联 电 容 费 是 将 电压 调 
整 到 规定 范围 内 最 经 济 的 调节 方式 。 


7.4 ” 配 电 系统 中 的 电容 器 应 用 


配 电 网 中 电容 器 的 位 置 对 于 减少 损耗 非常 重要 ， 因 此 电容 器 已 被 广泛 使 用 。 电 容 
器 不 仅 有 助 于 降低 损耗 ， 而 且 在 功率 因数 校正 ， 特 别 是 改善 长 线路 电压 分 布 方面 具有 
重要 作用 。 考 虑 到 配 电 系 统 中 电容 器 定位 的 效益 ， 其 位 置 必须 进行 仔细 分 析 ， 不 仅 因 
为 其 成 本 高 ， 也 因为 对 于 具有 谐 波 环流 的 电网 ， 当 谐振 发 生 时 电容 器 会 产生 过 电压 。 

电容 器 本 质 上 由 被 介 电 绝缘 材料 分 隔 的 两 个 电极 组 成 ， 可 为 系统 提供 磁化 无 功 功 
率 。 容 性 电抗 具有 负 的 感应 电抗 的 性 质 ， 在 电路 中 利用 这 个 属性 来 补偿 电感 和 感性 负 
载 滞后 无 功 功 率 的 影响 。 

根据 连接 类 型 ， 电 容器 可 分 为 串联 式 或 并 联 式 。 串 联 电容 器 与 线路 串联 用 于 补偿 
线路 电抗 ， 并 联 电容 絮 与 线路 并 联 用 于 补偿 感性 负载 要 求 的 感性 功率 或 感性 电流 。 


【 例 7.1】 考 虑 一 个 为 感性 负载 供电 的 简单 的 11kV 辐射 架空 线路 ,图 7-5 给 出 了 
系统 图 和 等 效 电 路 。 

针对 以 下 3 种 情况 分 析 首 段 和 末端 条 件 : 

(a) 无 电容 器 : 假设 线路 未 端 线 电 压 为 常数 11kV， 所 有 计算 以 11kV 为 电压 基准 。 





© lin =0.0154m， 后 同 。 
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电源 


460V/11kV 11kV/460V 
变压器 变压器 
负载 
O 427MV:A 

po 功率 因数 为 8.5 
Xi=39/ 相 | 

ХО Xig=19/ 相 

ПКУ ПІКУ 


a) 系统 图 





功率 因数 为 8.5 


b) 等 效 电路 
图 7-5 例 7.1 的 图 示 


(b) 带 并 联 电容 器 : 3 个 单 相 电容 器 ， 每 一 个 电抗 为 45.7Q， 连 接 在 负载 附近 的 
HAS PPR ZI, HARTA RIAL, Io. Ty 和 Es。 

(с) PERKER: 在 这 种 情况 下 ， 电 容器 组 与 每 一 相 串 联 ， 每 个 电容 器 组 的 电抗 
350. HA I, Al Es. 

对 于 情况 (a): 

假设 线路 末端 线 电 压 为 11kV， 所 有 计算 以 11kV 为 电压 基准 。 


= Ef — соз `! (0.85) ) =264 Z ( – 31. 78°) A/H 
V3 - 11kV х0. 85 


每 一 相 都 以 Е, 作为 参考 矢量 ， 即 
Es =E, + [4301,2 (bg) ) (R+jX.)10 2 ]kV 

=11kV + [/3(264 Z ( -31.78°))(1.25 +j5)10 *]kV 

=11kV + [2. 36 Z (17.86°) ]kV 

=13.25 / 1. 33°КУ 
图 7-6 和 图 7-7 给 出 了 当前 情况 下 的 矢量 图 。 这 是 其 他 情况 的 基准 案例 。 
对 于 情况 (b): 
3 个 单 相 电容 器 ， 每 一 个 电抗 为 43.70 ， 连 接 在 负载 附近 的 相 线 与 中 性 点 之 间 。 那 

， 每 个 电容 器 电流 为 i 


R 


№ 


11000 
° 43 х45.7 
=139 Z (90°) A ,超前 其 电压 90。"。 





Z(90°)A 
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$s Ig cos фк=224.42А 









Е;=13.25 Z1.33°kV 


Ер=11КУ 


З, 


— ksin r=139A зк к 
I 264A 


7-6 ”基本 案例 的 电压 电流 矢量 图 


MWs=5.11 






MVARR=2.25 





Z 
M2? <— MVARs=3.33 


Ж / 7 


7-7 基本 案例 的 功率 图 


负载 电流 的 感应 分 量 为 
=264sin(31. 78°) Z ( —90°) 
=1397( —90°), 滞后 其 电压 90。"。 
因此 ， 电 容器 的 电流 将 抵消 负载 电流 的 感性 分 量 ， 并 且 在 所 施加 电压 相 上 实际 电 
流 将 只 有 10. 5А. 
1, =224. 422 (0°) 
Е, =11 + [./3 x224.42(1.25 +j5)10 ° ]kV 
Е, =11. 65 Z (9.6°)kV 
对 于 情况 (c): 
在 这 种 情况 下 ， 电 容器 组 和 每 一 相 串 联 ， 每 个 电容 器 组 的 电抗 为 50。 
I, =264 Z ( – 31. 78°) 
E; = Ex + [V3 (Ik Z (ex) )(R+j(X, - X.) 107 ]kV 
=11 + [/3(264 4 ( —31.78°))(1.25 +j(5—-5))10]JkV 
=11 + [0.574 ( -31.78°) ]kV 
=11.48Z ( —1.5°)kV 
比较 表 7-1 中 列 出 的 相关 的 3 种 首 段 和 末端 情况 ， 可 得 到 下 面 的 结论 : 
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37-1 7.1 比较 结果 
















系统 类 型 


情况 A， 无 电容 器 
情况 B， 并 联 电容 器 11.65 0. 986 滞后 
情况 C， 串 联 电 容器 11.48 11 0.48kV (4.4%)| 0.864 #5 | 0.85 滞后 
末端 功率 






1.0 





1. 65КУ (5.9% ) 

















有 功 损耗 






无 功 功率 /MVar 
3.3 Hie 
0. 76 滞后 
2.65 滞后 







0.8MW (18.6% ) 









4.3 0. 17MW (3.9% ) 











0.23MW (5.35% ) 





1) 并 联 电容 器 和 串联 电容 器 都 能 减少 电压 降落 和 对 电源 的 无 功 需 求 。 
2) 三 相 并 联 电容 器 组 的 额定 无 功 功率 为 
=3Ѓ.Х.10 `°Муаг 
=3 (224. 42)245. 7 x 10 ` "kvar 
= 6. 9Mvar 
串联 电容 器 组 的 额定 无 功 为 


=3(264)°5 x 10 ° Mvar 
= 1. OSvar 
因此 ， 对 于 相同 的 电压 调节 效果 ， 串 联 电容 器 远 不 如 并 联 电容 器 。 与 此 同时 应 该 
注意 到 ， 串 联 电容 器 减少 的 电源 无 功 需求 远 低 于 并 联 电容 器 。 
3) 并 联 电容 器 组 通过 减少 末端 电流 来 减少 线路 能 量 损耗 。 
表 7-2 给 出 了 并 联 电容 器 和 串联 电容 器 的 比较 。 


表 7-2 串联 电容 器 和 并 联 电容 器 对 比 
























并 联 电 容器 串联 电容 器 
大 小 L 45.70 50 
电压 调节 — 好 
损失 减少 非常 好 
功率 因数 非常 好 
稳定 性 好 非常 好 














成 本 合理 


7.4.1 馈线 模型 
采用 Neagle 和 Samson 提出 的 通用 馈线 模型 作为 参考 ， 馈 线 上 具有 分 布 式 负荷 ， 馈 
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线 末 端 以 一 定 概率 配置 集中 负荷 (其 值 也 可 以 设置 为 0)。 如 果 在 变电站 端的 总 馈线 电 
流 为 1， 在 馈线 末端 集中 负荷 电流 为 /; ， 那 么 馈线 上 任意 点 的 电流 取决 于 与 变电站 的 
距离 ， 由 以 下 方程 表示 : 
i(x) =l -(1, -I,)x (7-8) 
ШЖ p=L/1, 已 知 ， 则 方程 变 为 
i(x) =1,[(р-1)х+1] (7-9) 
与 表达 式 相 对 应 的 电流 分 布 图 如 图 7-8 所 示 ， 如 果 负 载 沿 馈线 均匀 分 布 并 且 末 端 
KARP RAMI, , WA I, Al 都 等 于 零 ， 则 式 (7-9) ZR: 


超前 





图 7-8 具有 均匀 负载 时 的 馈线 电流 分 布 


i(x) =L (1 -x) (7-10) 
同样 地 ， 如 果 负 载 全 部 集中 在 馈线 末端 , P=1， 那 么 电流 表达 式 为 
(х) = = (7-11) 


7.4.2 电容 器 的 选 址 和 定 容 


通过 配置 电容 器 并 且 在 运行 时 采用 网 络 重 构 ， 可 以 在 很 大 程度 上 减少 网 络 损耗 。 
下 面 的 内 容 将 六 述 在 一 些 工 作 中 提出 的 配置 电容 器 的 相关 理论 。 功 率 、 能 量 、 阻 抗 和 
电流 的 大 小 不 同 ， 将 采用 标 么 值 处 理 。 
电路 中 的 功率 损耗 可 以 用 总 电流 大 电阻 六 和 功率 因数 角 中 表示 ， 即 
P, = РК = (Icos$) R + ( Ising)?’ R (7-12) 
如 果 配 置 一 个 电流 为 无 的 电容 器 ， 电 流 的 感性 部 分 将 会 被 补偿 ， 那 么 新 的 损耗 可 
以 表示 为 : 
Р, = РВ = (Ісоѕф)?В + (Ising -1.)°R (7-13) 
因此 ， 网 损 减 少 为 : 
AP = P, - P, =2IRI.sing – Ё.К (7-14) 
式 (7-14) 表明 ， 在 研究 功率 损耗 减少 时 ， 只 对 负载 电流 的 无 功 分 量 有 要 求 。 因 
此 ， 在 本 节 的 其 余部 分 ， 这 个 分 量 将 用 如 表示 。 
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如 果 线 路 上 负载 均匀 分 布 ， 其 电流 如 式 (7-9) Bras, 那么 在 不 考虑 电容 器 情况 下 
馈线 总 损耗 中 的 无 功 分 量 P, 可 以 表示 为 : 


Р, = Зы! + (р = 1)х) ]*Rdx (7-15) 


IP, р= 1з Ln 为 变电站 端 无 功 电流 ; Ls 为 馈线 末端 无 功 电流 ; x 为 馈线 首 段 的 
距离 ， 范围 从 0 到 1 变化 。 


进一步 推导 馈线 总 损耗 结果 如 下 : 
Р, = КП (р +p+1) (7-16) 


7.4.3 利用 单个 电容 器 组 降 损 
如 图 7-9 所 示 馈 线 ， 电 容器 组 与 馈线 电源 端 距 离 为 a。 


0 1 





t i(x)=1(1+(p-1)x) 





Ic 





“Sy 


1.0 pu 


i(x)=I(1+(p-1)x)-Ie} 





图 7-9 带 一 个 电容 器 组 的 配 电 馈线 
如 果 电 容器 组 的 电流 为 /.， 如 图 7-9 所 示 ， 由 于 包括 电容 器 组 的 无 功 电流 ， 新 的 
馈线 总 功率 损耗 P, 表示 为 
P, = 到 [五 和 + (р-1)х) — 1„]°Ках +3[[r, 0 +(p-1)s)] Ras (7-17) 
进一步 推导 结果 为 


; , I K gh 
Р, =RP,(p? +p +1) = зеп, |(p- 1) 5а? +2 sa 一 | a] (7-18) 
IR 
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由 于 安装 电容 器 组 而 导致 的 功率 损耗 减少 可 由 式 (7-16) 减 去 式 (7-18) 得 到 : 


2 I, 2 I, L. Y 
AP =P, -P, =, (p-1) 7a +2 ба (7) а) (7-19) 
st (7-19) 对 天 和 距离 a 求 偏 导 ， 可 以 得 到 减少 损耗 的 电容 器 组 最 佳 容量 和 位 置 ， 即 
oAP 2 Е. 上 Ie е 
та =3RP | (p - 1) 7 чё +2 a= 2 =a] (7-20) 
дАР L 1. 1 
а =3Rñ [2(p -D7 rastreig) | (7-21) 
通过 令 起 (7-20) MA (7-21) F0, ЯШЕН Ala, Hl 
2 
le = 1а (7-22) 
ЕНЕ ИИ - 
=з =p) (7-23) 


把 式 (7-22) 和 式 (7-23) 代入 式 (7-19) ， 可 得 到 安装 一 个 电容 器 的 最 大 功率 
损耗 减少 量 : 

8 
мәт =p) -p) 

№ p<1⁄3 时 , 式 (7-23) MR (7-24) AP. Wp AHA, a 值 将 变 得 比 1 大 
甚至 为 负 ， 那 就 没有 物理 意义 了 。 因 此 ， 当 p 大 于 1⁄3 时 ， 电 容器 组 应 该 配置 于 线路 
末端 ， 相 应 的 a 等 于 1。 如 果 将 a 值 代入 式 (7-19) ， 则 电容 器 的 电流 为 


1. = (р +1), p>1/3 时 (7-25) 


同样 的 ， 如 果 大 的 值 由 式 (7-23) 给 出 , 将 a=1 代入 式 (7-19) HR p>1⁄3 
情况 ， 则 安装 电容 器 导致 的 电能 损耗 减少 量 可 以 表示 为 


АР= 3-й, (р+1)°, p>1/3 时 (7-26) 


AP ax = КІ (7-24) 


7.4.4 利用 双 电 容器 组 降 损 


图 7-10 给 出 了 配 电 馈线 带 两 个 电容 器 组 的 情况 ， 一 个 电容 器 组 距离 电源 为 c， 另 
一 个 距离 电源 为 5。 
原始 损耗 为 


Р, = 3[[71(1 - х) Ках = PR (7-27) 
BeBe E AS th Ла AS RE 


P, = 3 [RUG = x) -2I,]?dx +3[к[1(1 = х) = k. йк +з[к[1(1 ж) 29 


2 
= 3R[ Па? -2Пга +312а —2ПЬ + Ho + Èb + г) 


(7-28) 
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图 7-10 和 带 两 个 电容 器 组 的 配 电 馈 线 


因此 ， 电 网 损耗 的 减少 量 可 以 表示 为 
AP=3R(a(27 — Па -3F.) +Ъ(21, 10- 已)) (7-29) 
可 以 证 明 ，c Alb BJP EB ZE: 


31 
I. 
b:=1 “37 (7-31) 


7.4.5 利用 三 个 电容 器 组 降 损 
AP =3R(a(2ll, – П.а -56 ) +b(21I. -Hb - ЗР.) +c(27 - Hae -R)) (7-32) 
电容 器 的 最 佳 位 置 为 


81, 

āsi 27 (7-33) 
31. 

b=1 -z1 (7-34) 
I. 

с=1- = (7-35) 
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7.4.6 若干 电容 器 组 应 用 


xt (7-19)、 式 (7-29) 和 式 (7-32) 可 以 广义 到 具有 个 分 段 的 任意 配 电 线路 ， 
可 以 获得 在 不 同位 置 安装 电容 器 时 电网 损耗 的 减少 量 。 

对 于 分 段 多 于 1 的 馈线 , 式 (7-19) 式 (7-29) Ñ (7-32) 仍然 有 效 ， 尽 管 考虑 
启发 式 策略 的 一 些 新 技术 被 提出 用 于 求解 电容 器 选 址 定 容 。 在 这 种 情况 下 , 令 a=1 再 
使 用 这 些 表 达 式 ， 可 以 直接 获得 线路 分 段 为 1 时 的 结果 。 因 此 ， 当 一 个 电容 器 被 安装 
在 馈线 下 游 第 nn 段 时 ， 电 网 损失 的 减少 是 电容 电流 、 该 段 起 始 和 末端 电流 的 函数 ， 表 
达 式 为 

AP =P a - Pom =3R_[ (Ты + Lose) ten – Ё,] (7-36) 

对 于 安装 了 电容 器 的 某 个 线路 段 ， 电 网 损耗 表达 式 已 经 获得 。 同 时 考虑 一 个 电容 

器 对 每 个 线路 段 的 效果 ， 可 以 得 到 网 损 减少 的 通用 表达 式 : 


AP = AP, + Ў АР, (7-37) 
根据 上 式 ， 能 够 得 到 配 电线 路 第 п 段 安 装 一 个 电容 器 后 电网 损耗 减少 量 ， 即 


Í. 1 $ е 
AP = 3R Р =. Сп 2 Cn = ( =) 
i [о 1) ihe мы # a] 


IRn (7-38) 
+ EM + Top) Tey 一 天 1 Ry 
EER, WR PR AE, WA 
Š 2 1 1 J. N 
AP = У 13R h, | (p — 1) a? +2 са – (—) а 
x | Lir La. s) | (7-39) 


п-1 
+ У, 3[ itm a Lan) Ica bš BIR} 


7.4.7 电容 器 选 址 定 容 软 件 


手 算 获 得 电容 器 组 的 最 优 数量 和 容量 是 不 切实 际 的 。 一 些 软件 包 可 以 完成 这 个 工 
作 ， 通 常 要 求 以 下 信息 : 

1) 最 大 允许 安装 容量 (kvar), 

2) 有 效 的 安装 位 置 (Е). 

3) 最 大 的 电容 器 组 数量 。 

4) 电容 器 组 的 单 组 容量 (kvar) 。 

5) 负载 功率 因数 。 

6) 已 有 的 电容 器 。 

图 7-11 是 一 个 有 12 条 馈线 的 实际 配 电 系统 ， 系 统 损耗 很 高 、 功 率 因数 很 低 。 因 
此 改善 系统 性 能 的 方法 是 考虑 在 最 重要 的 馈线 上 加 装 电 容器 。 

决定 对 其 中 的 1 条 馈线 配置 电容 器 组 ， 如 图 7-12 所 示 。 分 析 负 载 功 率 因 数 为 0.6、 
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图 7-11 配置 电容 器 的 配 电 系 统 





图 7-12 配置 电容 器 的 馈线 
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0.9 两 种 情况 ，2 个 位 置 允许 装 设 单 组 容量 为 50kvar 电容 器 组 ， 该 馈线 目前 已 安装 了 
2Муаг 的 电容 器 组 。 

在 应 用 软件 包 分 析 后 ， 对 于 每 种 负载 功率 因数 获得 了 2 个 电容 器 组 配置 结果 ， 见 
表 7-3。 损 耗 列 中 的 黑体 字 对 应 于 使 用 电容 器 前 的 系统 损耗 。 这 个 例子 并 没有 进行 经 济 
分 析 ， 因 此 也 没有 给 出 如 何 从 两 个 结果 中 选 出 最 优 方案 。 


表 7-3 软件 仿真 结果 























负载 功率 因数 母线 名 称 容量 /kvar 损失 /MW 额外 损失 降低 /% 
0.2502 
0. 6 306 1150 0. 1972 21.1 
280 850 0. 1821 6. 03 
0. 6208 
0. 9 306 1750 0. 4839 22 
301 250 0. 4709 2.09 

















7.5 $$ VVC 装置 的 配 电 馈线 建 模 


涉及 上 述 元 件 的 配 电 馈线 建 模 是 一 个 复杂 任务 ， 特 别 是 考虑 到 配 电 系 统 的 不 对 称 
性 。 配 电 系 统 建 模 的 具体 细节 已 超出 本 书 范围 。 

以 IEEE 的 一 个 小 系统 为 例 说 明 如 何 建 模 ， 模 型 数据 在 下 面 解释 说 明 中 给 出 。 该 系 
统 具 有 以 下 特点 : 

1) 馈线 最 大 负载 持续 时 间 短 而 相对 高 ,电压 4. 16kV。 

2) 一 个 三 相 wye 型 连接 的 变电站 电压 调节 器 。 

3) 架空 线 和 电缆 各 相配 置 不 同 。 

4) 多 个 并 联 电容 器 组 。 

5) 一 个 串联 变压器 。 

6) 不 平衡 的 本 地 和 分 布 式 负载 。 

图 7-13 给 出 了 IEEE 的 一 条 辐射 馈线 ， 用 于 解释 建 模 和 可 采用 的 分 析 形 

жамы I пила НЕД sarap ана 
要 对 使 用 设备 和 分 接头 设置 进行 提前 分 析 。 

图 7-15 给 出 了 建 模 系统 的 潮流 计算 结果 ， 包 括 不 同 节点 的 电压 水 平 以 及 流 过 所 有 
元 件 的 有 功 和 无 功 功 率 。 
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652 680 


图 7-13 在 建 模 中 使 用 的 馈线 布局 
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图 7-14 电压 调节 器 建 模 
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7.6 ”考虑 SCADA 的 电压 /无 功 控制 


几 年 前 ， 监 视 和 命令 电压 无 功 控制 设备 的 信息 来 自 于 电流 和 电压 互感 器 。 最 近 ， 
通过 采用 软件 与 SCADA (监控 和 数据 采集 ) 系统 交互 可 以 获得 更 好 的 结果 。 如 图 7-16 
所 示 ， 各 种 电压 /无 功 控制 (VVC) 设备 由 SCADA 系统 控制 和 监测 。 











无 线 电 





通信 接口 










无 功 调度 
处 理 器 





电压 控制 
处 理 器 











分 接头 指令 : d 
升 高 或 降低 A 






AMR 或 电压 表 










有 功 和 无 功 


电容 器 组 
图 7-16 具有 SCADA 支持 的 VVC 系统 组 件 


分 布 式 电源 对 实现 УУС 提出 了 挑战 。 分 布 式 电源 在 系统 中 的 位 置 和 发 电容 量 对 馈 
线 有 显著 影响 ， 因 此 ， 必 须 实 现 分 布 式 电源 与 VVC 装置 的 相互 协调 。 


7.7 电压 /无 功 控制 的 要 求 


由 于 提高 供电 质量 和 增加 效率 的 良好 运行 经 验 ，VCC 的 实施 越 来 越 受 欢迎 ， 它 能 
够 保持 馈线 和 支 路 上 用 户 的 电压 在 指定 范围 之 内 。 通 常 功 率 因 数 需 要 在 0.9 以 上 , m 
然 有 些 电力 公司 要 求 0.95 及 以 上 。 

重要 的 是 使 运行 人 员 能 够 应 对 网 络 拓 扑 结 构 的 改变 ， 故障 发 生 后 实施 的 一 系列 故 
障 处 理 操作 和 正常 情况 下 为 减 小 网 损 而 实施 的 网 络 重 构 都 会 引起 网 络 拓扑 结构 改变 。 
男 一 方面 ， 必 须 研究 各 种 设置 条 件 以 应 对 系统 的 特殊 运行 场景 。VCC 可 以 帮助 运行 人 
员 审视 操作 行为 ， 特 别 是 对 决策 时 间 有 要 求 的 紧急 情况 。 
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7.8 综合 电压 /无 功 控制 


集成 的 VCC (IVVC) 是 分 布 式 自动 化 系统 的 一 种 特殊 功能 ， 有 助 于 确定 电压 调节 
和 无 功 控制 设备 最 适合 的 控制 程序 ， 以 帮助 电力 公司 实现 指定 的 运行 目标 ， 避 免 违 反 
高 / 低 电 压 限 制 、 负 载 限 制 等 基本 运行 约束 。 

已 经 建立 的 VVC 运行 目标 考虑 最 小 电力 损失 、 最 小 电力 需求 和 降低 能 耗 等 条 件 
IVVC 进行 决策 时 要 求 使 用 在 线 潮流 。 

与 VVC 相 比 ，IVVC 有 一 些 改 进 ， 如 可 以 适应 故障 处 理 和 网 络 重 构 场 景 。 还 可 以 
包括 DER 动态 建 模 ， 图 7-17 所 示 配 电 系 统 的 IVVC 具有 DER 功能 。 










电压 和 无 功 


通信 和 链 路 控制 协调 算法 


电容 器 组 


图 7-17 会 分 布 式 电源 的 电压 无 功 控制 


与 线路 控制 类 似 ，IVVC 可 以 采用 集中 式 或 分 散 式 控制 方式 。 

对 于 集中 式 电 压 /无 功 控制 系统 ， 配 电 系 统 SCADA 集成 IVVC 后 能 够 确定 如 何 进行 
控制 ， 并 且 能 为 记录 系统 提供 信息 。 图 7-18 介绍 了 上 述 情况 ， 这 个 解决 方案 被 认为 是 
非常 可 靠 的 ， 同 时 还 提供 了 系统 的 整体 说 明 。 然 而 ， 这 个 方案 更 昂贵 ， 而 且 可 能 对 
SCADA 系统 造成 拥塞 。 

另 一 方面 ， 分 散 式 电 压 / 无 功 控制 器 是 一 个 独立 系统 ， 不 涉及 整个 系统 的 SCADA 
它 依赖 于 与 IVVC 相关 的 各 种 设备 的 局 部 相互 作用 ， 如 图 7-19 所 示 。 一旦 所 有 操作 已 
完成 ， 将 触发 记录 事件 。 
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| 电压 调节 器 电压 监视 器 | жаг | u 





图 7-18 集中 式 集成 电压 /无 功 控制 的 系统 结构 图 





图 7-19 分 散 式 集成 电压 /无 功 控制 的 系统 结构 图 
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练习 


7.1 一 条 13.2kV 馈线， 总 有 功 负 蓓 为 5. 5MW， 总 无 功 功率 3.2Mvar， 负荷 均匀 
分 布 。 执 行 以 下 计算 : 

(a) 如 果 安 装 1 个 电容 器 组 ， 分 别 在 0.9 和 0.6 的 功率 因数 下 ,确定 该 电容 器 组 
的 最 优 位 置 和 容量 ， 以 实现 降 损 效果 最 好 。 

(b) 如 果 安 装 2 个 电容 器 组 ， 确 定 电容 器 组 的 最 优 配置 方案 。 

7.2 考虑 一 条 简单 的 11kV 辐射 架空 线路 ,负载 功率 因数 滞后 ， 图 7-20 给 出 了 系 
统 图 及 其 等 效 电 路 。 


电源 
400V/33kV 33kV/400V 
变压器 变压器 
负载 
600kW 
R=64 Q/A 0.6pF 
XI = 22 ОЛ 
Хур = 87 VH XTR= 87 OV 
33kV 33kV 


图 7-20 练习 7.2 的 馈线 接线 图 


计算 并 联 和 串联 电容 (大 小 和 阻抗 ) ， 使 每 一 种 情况 功率 因数 都 提高 到 0.85。 假 
定 线 路 未 端 线 电 压 恒 定 为 33kV， 所 有 计算 都 以 33kV 为 电压 基准 。 
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随 着 谐 波 污染 的 影响 面 和 影响 幅度 增加 ， 谐 波 问 题 已 成 为 电力 系统 的 关键 问题 之 
一 ， 这 一 问题 在 配 电 系统 中 尤其 严重 。 谐 波 因 严重 影响 电力 系统 的 电能 质量 而 被 各 方 


重视 。 


电能 质量 可 以 从 电压 波形 、 电 流 波 形 、 频 率 、 电 压 闪 变 以 及 脉冲 和 噪声 水 平等 方 
面 来 定义 。 电 能 质量 的 其 他 定义 包括 母线 电压 的 测量 、 分 析 和 改善 ， 此 处 的 母线 电压 
通常 指 维 持 纯正 弦 额 定 电压 和 频率 水 平 的 负荷 母线 电压 。 通 常 的 电能 质量 水 平 基本 上 
是 供电 公司 、 终 端 用 户 和 设备 供应 商 之 间 的 一 个 协商 结果 。 

电能 质量 会 有 多 类 现象 ， 见 表 8-1。 表 8-2 是 摘自 IEEE 1159-2009 的 不 同 电能 质 
量 问题 的 类 别 和 特征 ， 第 5 种 情况 涉及 波形 畸变 ， 其 中 包含 谐 波 治理 问题 ， 也 是 本 章 


























讨论 的 主题 。 
表 8-1 电能 质量 变化 类 别 简要 列表 (经 DRANETZ 允许 转载 ) 
示例 波形 或 有 效 值 变 化 波形 | 电能 质量 变化 类 别 | ”描述 的 方法 典型 因素 аа 
方案 举例 
° I ° E Ais 
N | \ ‚кйш жк 闪电 气体 放电 管 
рон ич? ° йш “| 放电 
/ ° 4 间 ax 
f XA Y saa spang | ` Т | 。 mua 
` Wd АЕ 。 电 容器 投 切 | 。 隔离 变压器 
\ ñ | \ | | pigs = 。 电 容器 投 切 | 200 
u V V U • 扰动 | Е | лкы ° 隔离 变压器 
。 电压 下 降 / | * 有 效 值 与 © MY 
— аш 电压 上 升 时 间 ° 远程 系统 (ж 
° 有效 值 © й ° 故障 ° 储 能 技术 
扰动 e 持续 时 间 e UPS 
] П ешки н saa 储 能 技术 
| | ° 有 效 值 “Жени ames Н ° UPS 
3 | |жж» es 。 备 用 发 电视 
















示例 波形 或 有 效 值 变化 波形 
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(2) 








































质量 变化 类 别 
电能 质量 方案 举例 
。 电 机 启动 。 电 压 调节 器 
ө КЕЛЕ 
анч 。 负 荷 变化 。 破 饱和 式 变 
。 负 荷 跌落 — | 压 器 
。 洲 波 频谱 e HIERE 
。 谐 波 畸 变 ‚ йй иы | 。 非 线 性 负荷 | 波 器 
。 稳 态 变化 | ax 。 系 统 共振 。 有 /无 消 弧 线 
。 统 计数 据 MEER 
° HENX SS | SE „ ET 
ee “频率 事件 。 电机 启动 | 
сы 。 调制 频率 ° 电弧 炉 = 














表 8-2 电力 系统 电磁 现象 类 别 和 典型 特征 (摘自 IEEE Standard 1159—2009) 
类 5 典型 谱 内 容 典型 持续 时 间 典型 电压 幅 值 
1.0 暂 态 
1. 1 电压 脉冲 
1.1. 1 纳 秒 5ns EF <50ns 
1.1.2 微妙 Ips 上 升 50ns ~ Ims 
1.1.3 毫秒 0. Ims EFF >lms 
1.2 电压 振荡 
1.2. 1 低频 <5КН» 0. 3 ~50ms 0 ~4pu 
1.2.2 中 频 5 ~500kHz 20hs 0 ~8pu 
1.2.3 高 频 0.5 ~5MHz Sus 0 ~4pu 
2.0 短期 有 效 值 变化 
2. 1 瞬间 
2.1.1 电压 跌落 0.5 -30 个 周期 0.1 ~0.9pu 
2.1.2 电压 暂 升 0.5 ~30 个 周期 1.1~1.8pu 
2.2 短 时 
2.2.1 电压 中 断 0. 5 个 周期 ~3s <0. 1pu 
2.2.2 电压 跌落 30 个 周期 ~3s 0. 1 ~0.9pu 
2.2.3 电压 暂 升 30 个 周期 ~3s 1.1 ~1.4pu 
2. 3 暂时 
2.3.1 电压 中 断 >3s~Imin <0. 1pu 
2.3.2 电压 跌落 >3s ~ lmin 0. 1 ~0. 9pu 
2.3.3 电压 暂 升 >35 ~1min 1.1=1.2ри 
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(Ж) 

类 别 典型 谱 内 容 典型 持续 时 间 典型 电压 幅 值 
3.0 长 时 有 效 值 变化 

3. 1 电压 持续 中 断 Opu 

3.2 欠 电 压 0.8 ~0.9pu 
3.3 过 电压 1. 1 ~1.2pu 
3.4 电流 过 负荷 
4. 0 不 平衡 

4.1 电压 0.5% ~2% 
4.2 电流 1% ~30% 
5. 0 波形 畸变 

5.1 直流 偏 移 0~0.1% 

5. 2 Ж 0 ~9kHz 0 ~9kHz 
5.3 简 谐 波 0 ~9kHz 0-2% 

5.4 FK 

5.5 噪声 宽频 0-1% 
6.0 电压 波动 <25Hz 0.1% ~7%0.2 ~2Pstb 
7.0 电力 频率 波动 +0. 10Hz 





8.1 一 般 意 义 上 的 谐 波 


谐 波 是 指 电压 或 电流 正弦 波 中 混入 了 对 电力 系统 有 害 的 整数 倍 工 频 信号 的 波形 。 

在 供 配 电 系 统 中 ， 谐 波 可 由 不 同 的 设备 产生 ,诸如 电弧 炉 、 非 线性 负载 、AC/DC 
miar, ORAE Ar, BA UPS 系统 以 及 其 他 设备 。 

非 线 性 负载 产生 的 谐 波 ,通过 引发 每 个 周期 的 短 时 脉冲 电流 或 者 一 个 周期 的 电流 
中 断 ， 使 得 正弦 电流 信号 变 成 非 正弦 信号 。 

由 于 越 来 越 多 的 电力 电子 设备 的 应 用 ， 谐 波 畸 变 逐 渐 引 起 许多 客户 和 整个 电力 系 
统 各 部 门 的 关注 。 

在 低压 领域 , 还 有 一 些 其 他 的 谐 波源 ， 如 电 爆 机、 饱和 磁 蕊 设备、 荧光 灯 用 电子 
镇 流 器 、 计 算 机 用 UPS 设备 等 。 这 些 设备 单个 产生 的 谐 波 量 虽 小 ,但 是 设备 数量 巨大 ， 
在 配 电 系 统 中 产生 了 越 来 越 大 的 影响 。 

谐 波 通常 会 产生 一 些 负 面 影响 ， 如 电缆 、 变 压 器 和 旋转 设备 过 热 ， 保 护 、 控 制 和 
测量 设备 〈 尤 其 由 电力 电子 器 件 组 成 的 设备 ) 误 动 作 ， 与 电容 共振 时 产生 的 过 电压 。 


8.2 理论 背景 


傅 里 叶 级 数 可 以 用 一 条 基 波 正弦 函数 和 一 系列 整数 倍 该 基 波 频率 的 正弦 函数 组 合 
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来 描述 任何 连续 周期 函数 。 
任意 周期 函数 都 可 以 展开 成 傅 里 时 级 数 ， 条 件 是 满足 狄 利 克 雷 边界 ， 即 
° 在 一 个 周期 内 ， 只 能 有 有 限 个 不 连续 点 。 
° 在 一 个 周期 内 ， 应 该 具有 有 限 个 极 大 和 极 小 点 。 
° 在 一 个 周期 内 ， 必 须 绝对 可 积 。 
在 该 条 件 下 ， 一 个 周期 为 2 的 函数 ft) 可 以 展开 成 如 下 的 傅 里 叶 级 数 : 


Ж) = А + x (A cos( not) + B sin( not) ) (8-1) 


= 2. [лоз 


-Т/2 


= 2 (ленны) 


= 2 posing naa 


n= 1,2322 
о = 27 = 角 频 率 
该 公式 也 可 以 写成 如 下 形式 : 
f(t) = 24 ‚Ус „cos( nwt) (8-2) 


=1 
AH, С, = yA, +В, 


а, = arctan 2) 
8.3 谐 波 检测 
从 基 波 潮流 和 谐 波 潮流 可 以 计算 出 节点 的 电压 有 效 值 、 支 路 电流 和 电容 电流 ， 以 


及 IEEE Standard 519—1992 中 所 定义 的 总 谐 波 畸变 率 和 总 需求 畸变 率 。 
所 需 计算 采用 如 下 公式 : 





V... = (8-3) 
Dims = (8-4) 
W +V + + 
THD, = ~~ x 100% (8-5) 





ове ГҮ, 
THD, =—— T “x 100% (8-6) 
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+P 
* х 100% (8-7) 





THD, = 


式 中 Vi, 为 节点 电压 有 效 值 ; 1,,. 为 流 过 系统 某 支 路 或 某 个 元 件 的 电流 有 效 值 ;7THD、 
为 节点 电压 总 谐 波 畸变 率 ; FED, 为 流 过 系统 某 支 路 或 某 个 元 件 的 总 电流 谐 波 畸 变 率 ; 
TDD 为 流 过 系统 某 支 路 或 某 个 元 件 的 总 的 电流 谐 波 畸变 率 ; Vi 为 节点 电压 基 波 分 量 ; Л, 
为 流 过 系统 某 个 支 路 或 者 某 个 元 件 的 电流 基 波 分 量 ; VW, 为 节点 电压 n 次 谐 波 分 量 ; 7, 为 
流 过 系统 某 个 支 路 或 者 某 个 元 件 的 电流 п 次 谐 波 分 量 ; 了 为 流 过 系统 某 个 支 路 或 者 某 
个 元 件 的 最 大 计算 需求 电流 。 


8.4 ”并联 谐振 


将 电容 安装 在 有 谐 波源 的 母线 上 时 可 能 发 生 并 联 谐振 ， 在 谐振 频率 附近 ， 并 联 谐 
振 对 谐 波 电流 产生 非常 高 的 阻抗 。 由 于 大 多 数 产生 谐 波 的 负载 可 以 视 为 电流 源 ， 因 此 
并 联 元 件 上 会 产生 很 高 的 电压 和 电流 。 这 可 以 通过 图 8-1 进行 解释 。 





图 8-1 产生 并 联 谐振 的 设备 连接 方式 


如 果 母 线 上 的 等 效 阻抗 为 X,， 安 装 的 电容 的 阻抗 为 X.， 则 总 的 等 效 阻抗 为 
A a (8-8) 
上 式 的 分 母 为 零 时 会 产生 并 联 谐振 。 
X, +X, =й 
X,=-X, 
谐振 角 频 率 w, 所 对 应 的 电抗 计算 公 \ 式 为 
1 


Хо, X. =— 


WC 

式 中 , 了 为 系统 等 效 电感 ; C 为 电容 器 组 电容 量 。 
由 基 波 频率 o 所 对 应 的 阻抗 ， 可 得 到 如 下 公式 : 

y 


wh 
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1 ү? 


oC МУА 
式 中 ,了 为 额定 线 电 压 〈kV) ; MV4. 为 母线 三 相 短路 容量 (MV - A); MVA., 为 电容 
器 组 总 的 基 波 无 功 功率 (MV. A). RT LAC 的 值 ， 替 换 共振 条 件 ， 可 得 如 下 公式 : 
o, V Ө oV 
wMVA.. w, MVA 
求 得 了 并 联 谐 振 频 率 ， 可 得 如 下 公式 : 
MVA. 
f, =f a| MVA, (8-9) 
RH, ЛОАРЕ (Hz); /为 基 波 频率 (Н). 


8.5 串联 谐振 





当 一 个 电容 与 感性 元 件 串 接 ， 且 阻抗 与 某 特 定 谐 波 阻抗 相同 时 ， 等 效 阻抗 为 零 ， 
就 会 产生 串联 谐振 。 在 串联 谐振 条 件 下 ,系统 在 谐振 频率 附近 为 谐 波 电压 提供 非常 低 
的 阻抗 ， 利 用 谐 波 滤波 器 在 连接 到 系统 母线 上 的 分 流 元 件 上 产生 串联 共振 ， 它 们 一 般 
是 由 一 个 电抗 和 一 个 电容 组 成 ， 并 且 在 谐振 频率 附近 电抗 和 电容 的 阻抗 值 相等 、 符 号 
相反 ， 这 样 允 许 由 谐 波源 注入 谐 波 电流 。 图 8-2 给 出 了 串联 谐振 发 生 时 的 设备 连接 方 
式 ， 图 8-3 描绘 了 频率 一 阻抗 曲线 ， 由 其 可 见 谐 振 频率 值 的 典型 情况 。 


12| 





wiwt 


图 8-2 产生 串联 谐振 的 设备 连接 方式 ”图 8-3 串联 谐振 滤波 器 频率 一 阻抗 (Z 与 W) 曲线 


8.6 谐 波 值 验证 


8.6.1 谐 波 限 值 

需要 说 明 的 一 个 非常 重要 的 概念 就 是 有 关 单 个 用 户 的 谐 波 电流 限 值 评 估 和 系统 总 
的 电压 谐 波 限 值 评估 。 这 些 限 值 典 型 地 在 电力 用 户 和 供电 公司 之 间 的 公共 连接 点 进行 
了 评估 。 
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8.6.2 电压 畸变 限 值 


电力 公司 负 有 维持 整个 系统 电压 质量 的 责任 。 电 压 畸 变 限 值 的 设计 是 为 了 维护 全 
系统 电压 的 波形 质量 ， 表 8-3 总 结 了 IEEE Standard 519—1992 中 对 不 同 电压 等 级 系统 


中 电压 畸变 率 的 指导 值 。 
Гум 
THD, = ~~ — x 100% (8-10) 


AP, Ve ЛСА (有效 值 ); п 为 谐 波 次 数 ; V, ИСЕ E I SEL 
表 8-3 ， 谐 波 电 压 畸 变 率 限 值 占 额定 基 波 电压 的 比例 (摘自 IEEE Standard 519—1992) 








总 谐 波 电压 畸变 率 /% 
5.0 


公共 连接 点 母线 电压 
V, <69kV 









单 次 谐 波 电压 畸变 率 /% 
3.0 
















69kV < V, S161kV 2.5 








1:9 





V, >161kV 


8.6.3 电流 畸变 限 值 


单个 用 户 的 谐 波 电 流 是 在 公共 连接 点 РСС 处 进行 评估 的 ,但 PCC 点 还 连接 了 其 他 
用 户 , 表 8-4 总 结 了 IEEE Standard 519—1992 所 规定 的 电流 畸变 率 限 值 ， 其 限 值 取决 
于 用 户 负荷 与 公共 连接 点 的 系统 短路 容量 。 需 要 注意 的 是 ， 所 有 电流 限 值 表 示 为 用 户 
最 大 平均 负荷 电流 需求 的 百分比 。 


表 8-4 电流 谐 波 畸变 率 限 值 (摘自 IEEE Standard 519—1992) 



































жт 11<h<17 | 17<h<23 | 23<һ<35 | 35<h TDD 

<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

20—50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 
V, <69kV 50 ~ 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 
100-1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

<204 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 

ж 3.5 1.75 1.25 i 2 4. 

жге. 20—50 0.5 0.25 0 
50 ~ 100 5.0 2.25 2.0 1.25 0.35 6.0 

<161kV 

100~1000 | 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5 
> 1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0 

50 2.0 1.0 7 0.1 2. 

V, >161kV = а ons а 
>50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0 

CS 


D ERRA 人 /7 值 是 多 少 ， 所 有 的 发 电 设备 均 需 限制 在 该 电流 畸变 限 值 内 。 


第 8 章 WRR 155 





8.7 谐 波 检测 


对 于 电容 器 应 该 采用 IEEE Standard 18 一 1992 标准 ， 以 下 条 件 摘 自 于 该 标准 : 

° 任何 电容 器 的 包含 谐 波 在 内 的 恒定 工作 电压 不 应 高 于 其 额定 电压 的 110% 。 

° 峰值 电压 不 应 高 于 额定 电压 有 效 值 的 /2 倍 ， 峰 值 电压 包含 谐 波 电压 ， 但 不 包含 
瞬 态 电压 。 

° 通过 任何 电容 器 的 包含 谐 波 在 内 的 恒定 工作 电流 不 应 该 超过 其 额定 电流 的 
180% (额定 电流 包含 基 波 和 谐 波 电 流 ) o 

° 任何 电容 器 包含 谐 波 在 内 的 持续 工作 功率 不 应 超过 其 额定 功率 的 135% 。 

如 果 超 过 以 上 限 值 ， 应 该 考虑 更 换 电 容器 型 号 或 者 电容 器 的 安装 位 置 ， 以 避免 将 
系统 置 于 危险 的 境地 。 图 8-4 展示 了 电力 系统 中 含有 电容 器 情况 下 谐 波 电流 的 流向 图 。 





a) 不 包含 电力 电容 器 b) 含有 电力 电容 器 
98-4 ”辐射 状 电力 系统 中 谐 波 电流 的 一 般 流 向 图 


8.8 电容 器 的 重 估算 和 重 定位 


如 果 在 重 构 过 程 中 某 含 有 谐 波 的 馈线 要 切 负荷 时 ， 需 要 特别 注意 与 拟 接受 负荷 的 
馈线 上 的 电容 器 产生 谐振 。 

无 论 何 时 在 配 电 系统 中 由 于 电容 器 的 原因 产生 共振 时 ， 首 选 的 解决 方法 都 是 重新 
布置 电容 器 或 者 重新 设计 电容 絮 容 量 ， 以 将 谐振 频率 改变 到 与 任何 谐 波 源 不 相关 的 值 。 
男 一 方面 ， 短 路 容量 水 平 也 相应 改变 ， 同 时 也 改变 了 谐振 频率 。 

这 里 提出 一 个 新 疾 的 配 电 系 统 分 析 算 法 ,该 算法 可 以 与 重 构 软 件 一 起 使 用 ， 也 可 
以 单独 作为 一 个 分 析 工 具 使 用 。 除 了 基 波 频率 ， 每 一 个 考虑 到 的 谐 波源 和 负载 都 连接 
到 大 地 。 该 算法 适用 于 系统 中 存在 的 每 一 个 谐 波源 ， 并 且 可 以 总 结 出 以 下 步骤 。 

首先 从 系统 存在 的 谐 波源 中 选择 一 个 ， 并 且 从 一 个 含有 谐 波源 的 节点 到 最 后 一 个 
节点 组 织 馈 线 端 ， 这 样 形成 一 个 新 的 电源 。 

一 旦 馈线 编号 确定 ， 可 以 通过 有 功 功 率 和 无 功 功率 计算 出 每 一 个 节点 的 负载 阻抗 ， 
同样 也 可 以 计算 出 连接 到 同一 个 节点 的 电容 。 为 此 ， 考 虑 每 次 谐 波 对 阻抗 计算 的 影响 
是 非常 重要 的 。 

随后 ， 设 定 一 个 1.0V 的 电压 值 ， 基 于 此 电压 值 ， 可 以 计算 每 个 元 件 上 的 负荷 电 
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流 ， 顺 序 是 从 距离 谐 波 源 最 远 的 点 到 谐 波源 ， 按 照 节点 间 的 连接 关系 ， 将 所 有 元 件 上 
的 电流 值 累 加 而 得 到 ， 这 个 过 程 叫 作 “上 行 迭 代 ”。 

根据 计算 所 得 的 电流 ， 再 从 谐 波源 节点 开始 ， 通 过 计算 支 路 上 的 电压 降 来 计算 每 
个 节点 的 电压 ， 这 个 过 程 叫 作 “下 行 和 迭代 "”。 

再 根据 每 个 节点 新 的 谐 波 电压 计算 负荷 电流 ， 如 此 反复 直至 满足 收敛 条 件 ， 如 本 
例 中 节点 电压 变化 小 于 预 设 定 0. 0001V。 

根据 最 后 一 次 迭代 所 得 的 电流 ， 可 以 得 到 谐 波源 电流 。 用 实际 电流 值 除 以 计算 值 
可 以 得 到 一 个 系数 ， 最 后 一 次 迭代 的 电压 和 电流 乘 以 这 个 系数 得 到 负荷 潮流 的 解 。 整 
个 过 程 就 是 重复 计算 每 个 谐 波源 的 谐 波 频 率 。 

以 上 过 程 如 图 8-5a 所 示 。 图 中 展示 了 一 个 17 节点 的 馈线 ， 其 中 3 个 含有 谐 波 源 。 
为 了 便于 说 明 ， 假 设 含有 谐 波源 的 节点 上 还 有 电容 器 和 具有 有 功 和 无 功 的 负载 。 





图 8-5 谐 波 评估 过 程 系统 示例 图 
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按照 上 述 过 程 ， 首 先 选择 一 个 谐 波源 ， 并 从 它 开 始 为 其 他 节点 编号 ， 然 后 以 两 个 
节点 的 简单 模型 计算 谐 波 阻抗 ， 如 图 8-5b 所 示 。 

接着 为 每 个 节点 给 定 一 个 1.0V 的 电压 ， 如 图 8-5b 所 示 。 基 于 此 电压 ，B 节点 由 
于 离 谐 波源 节点 最 远 ， 其 电流 首先 被 计算 得 到 ， 该 电流 与 流 经 A 一 B 支 路 的 电流 相同 。 
Н A 节点 电压 已 知 ，A 节点 电容 电流 和 有 功 无 功 负荷 电流 也 被 计算 得 到 ， 支 路 电流 导 
致 产生 压 降 ， 进 而 得 到 B 节点 电压 ， 接 着 计算 出 一 个 新 的 与 A 一 B 支 路 电流 相同 的 了 
节点 电流 。 于 是 得 到 一 个 新 的 支 路 压 降 和 新 的 B 节点 电压 。 

以 上 过 程 重复 直到 B 节点 电压 不 再 进一步 变化 ， 用 最 后 的 支 路 电流 和 A 节点 电流 
可 得 到 谐 波 源 的 总 电流 。 谐 波源 的 实际 的 电流 值 和 计算 得 到 的 值 相 比 得 到 一 个 系数 ， 
用 该 系数 来 计算 A 一 B 支 路 电流 值 和 连接 在 A 节点 、B 节点 的 元 件 上 的 电流 。 用 该 系数 
同样 可 得 A 节点 和 B 节点 的 电压 。 


8.9 模型 


用 谐 波 负荷 潮流 来 进行 谐 波 分 析 需 要 建立 恰当 的 模型 ,模型 包括 谐 波 源 模型 、 系 
统 等 效 模型 、 负 荷 模型 和 考虑 单 次 谐 波 频率 的 支 路 模型 。 

谐 波 潮流 中 的 谐 波源 用 独立 电流 源 表 示 ， 每 个 电流 源 上 具有 一 定 次 数 谐 波 频率 ， 每 
个 谐 波 频率 有 明确 的 幅 值 。 

为 了 获得 一 个 包含 所 有 谐 波源 的 结果 ， 引 入 笃 加 原理 。 根 据 谐 波源 位 置 ， 每 条 支 
路 上 的 电流 值 不 同 ， 因 此 必须 考虑 电压 和 电流 间 相 位 角 。 需 要 建立 谐 波源 模型 、 系 统 
等 效 模型 、 负 荷 模 型 、 单 次 谐 波 频率 下 的 支 路 模型 。 本 节 将 介绍 每 种 情况 下 的 建 模 。 


8.9.1 谐 波源 

谐 波 负荷 潮流 中 的 谐 波 源 用 独立 电流 源 表示 ， 每 个 电流 源 含有 一 定 次 数 谐 波 频率 ， 
每 个 谐 波 频 率 有 明确 的 幅 值 。 

为 了 获得 一 个 包含 所 有 谐 波源 的 结果 ， 引 入 了 从 加 原理 。 根 据 谐 波源 位 置 ， 每 条 
支 路 上 的 电流 值 不 同 ， 因 此 必须 考虑 电压 和 电流 间 相位 角 。 
8.9.2 系统 模型 

馈线 所 连接 的 变电站 母线 上 的 系统 模型 用 戴 维 南 等 效 电抗 形式 来 表示 : 

XW) == (8-11) 


р, Х O 为 系统 戴 维 南 等 效 电抗 对 频率 的 函数 ; h 为 谐 波 次 数 ;V 为 额定 系统 电 
Ж; $.. 为 变电站 母线 三 相 短路 容量 。 


8.9.3 负荷 模型 
上 文 提 到 的 供 参 考 的 负荷 模型 可 用 一 个 电阻 和 一 个 感 抗 并 联 来 表示 。 对 于 负荷 模 
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型 的 每 一 个 元 件 ， 可 以 用 以 下 公式 表示 : 


к= (8-12) 
hy 

xX =— $=13 

O =p, (8-13) 


式 中 , RIBERI; X(/) 为 无 功 负荷 元 件 对 频率 的 函数 ; 了 为 额定 负荷 电 
Ж; Pu 为 基 波 频率 下 的 额定 有 功 功率 ; Qu 为 基 波 频率 下 的 额定 无 功 功率 ; /为 谐 波 
次 数 。 

8.9.4 支 路 模型 


在 配 电 系 统 中 ， 连 接 到 节点 的 支 路 用 电阻 和 电感 串联 构成 阻抗 的 形式 表示 。 电 有 阻 
认为 与 频率 无 关 ， 而 电抗 不 同 ， 其 表达 式 为 


XL) =27fL = hX r (8-14) 
RP, Xf) ЗЛИН KRG /为 频率 ; L 为 支 路 电感 ; h 为 谐 波 次 数 ; 


Xa 为 基 波 频率 下 的 感 抗 。 
需要 指出 的 是 ， 支 路 的 并 联 容 性 效应 一 直 被 忽略 了 ， 这 在 配 电 系 统 中 是 可 行 的 ， 
尤其 是 对 于 架空 线 。 


【 例 8.1】 如 图 8-6 所 示 一 条 13.2kV 的 配 电 馈线 ， 要 在 馈线 中 接 入 1300kvar 的 电 
容器 。 每 个 节点 的 三 相 短 路 容量 为 7kA， 负 和 载 电流 含有 20% 的 5 次 谐 波 、14.3% 的 7 次 
谐 波 、9. 1% 的 11 次 谐 波 和 7.7% 的 13 次 谐 波 。 每 个 节点 的 额定 电流 为 151. 6А, 功率 
因数 为 0.7， 并 且 假 定 所 有 谐 波 功率 因数 都 相同 。 

执行 以 下 操作 

1) 计算 可 能 的 谐振 频率 。 

2) 计算 基 波 、5 次 谐 波 、7 次 谐 波 、11 次 谐 波 和 13 次 谐 波 戴 维 南 等 效 电路 ， 计 算 
电容 器 的 容 性 阻抗 、 谐 波 电流 和 谐 波 电压 。 

3) 计算 电流 畸变 率 和 电压 畸变 率 。 

4) 用 得 到 的 结果 分 析 电 容器 容量 。 

对 于 电流 的 计算 ， 需 要 注意 的 是 戴 维 南 等 效 电路 只 针对 基 波 频率 。 谐 波 等 效 电路 
没有 源 ， 负 载 变 作 电 流 源 。 等 效 电路 如 图 8-7 所 示 。 

该 节点 可 能 的 谐振 频率 为 





V3 x13. 2kV x7kA 
1. 3Mvar 


I, =151. 6А 
1,(5°) =20%1, =0. 2 х (151. 6А) =30. 32А 
1.(7°) =14.3%1, =0. 143 х (151. 6А) =21. 67А 
1.(11°) =9.1%1, =0. 091 х (151. 6А) =13. 79А 


= 665. 73 Hz 





f. =60Hz 
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Xth 
V, 13.2 kV 










Д = 151.6 A Ie 
| pf=0.7 Ë ， 
图 8-6 简化 系统 原理 图 


ATH(h) 


50% 


K h) 


Xch 





a) b) 
图 8-7 а) 基 波 电路 等 效 模 型 ; b) h 次 谐 波 等 效 模型 


10139) =7.7%1, =0. 077 х (151.6A) =11.67A 
PF =0. 7—>cos `! (0.7) =45. 57 #5 
谐振 阻抗 计算 如 下 : 


Xusxe) =5 ХХ) =5xjl.0880 = ј5. 440 
Хоке) =7 X Xu =7 x jl. 0880 = j7. 620 
Хах) =11xXu =11 x jl. 0880 = 11.970 
Хназ»в) = 13 ХХ) = 13 x jl. 0880 = ]14. 150 


容 性 阻抗 计算 : 
¥_(13.2kV)?_ 
Хову = x — 134. 030 
x 2 . 
Хав = = СИЗЕ. _ 06, 800 
ce = . 
i 


Xe – j134. 03 š 
Хову Е аш ms – 10. 310 
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L =, 
у 13. 2kV _ 
“Же В(-1134.030) 
Кон» “Таш thas = 356. 86 + 151.62 =45.57%= – 117.924 –25. 84°А 
图 8-8 所 示 为 基 波 频率 等 效 电路 。 对 于 5 次 谐 波 (300Hz) ， 其 等 效 电路 如 图 8-9 
所 示 。 


C(60) 


Ís 1 = 151.6.2-45.57° 





图 8-8 基 波 频率 等 效 电路 


га 1 = 30.32-45.57" 
一 一 — 


> @ 


图 8-9 5 次 谐 波 等 效 电路 


Z = Хав Хав _j5.44( — 26.80) _ 145.79 _ 820 
“Austa — J5.44-—j26.8O =R °° 


V. =1,Z,, =30.32 Z -45. 57 + (j6. 82) =206. 78 / 44. 43°V 
Ух _ 206. 78 244. 43° 
Rava — 26. 80 

[sy = Tees) — Ius) =7. 71 2.134. 43° – 30. 32 Z —45. 57° = 38. 03 2.134. 43°А 
对 于 7 次 谐 波 (420Hz) 有 

__Хи»Ха»_ _]7.62( —j19.15) _ 145.79 _ 
«СК theo 10762-30815  =jUL 53 
Ve =I) Za =21.67 Z —45. 57 + (j12. 66) =274. 25 2.44. 43°V 








=7.71 2134. 43°A 


ls) = 


Z 





112. 660 


Iga) = Lay -lun = 14. 32.2 134. 43° - 21. 67 Z —45. 57° = 36 / 134. 43°A 
由 于 11 次 谐 波 频率 接近 谐振 频率 ， 所 以 非常 关键 ， 其 通过 以 下 公式 描述 : 


第 8 = 





F: 
FIP, 


P. =N3 Wont. =V3 (13. 2kV) (7kA) =160.04MV · A 


P  =1.3MV * Á 


cap 


Л60. 04МУ -A _ 
这 个 值 非常 接近 11 次 谐 波 频率 附近 的 谐振 频率 ( 660Hz) 。 
_ Xray Хону _jl1.97( -jl2.18) _ 145.79 


A amg tAos. 107-18 01 
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= }694. 260 


Ve = Ben) Za = 13.794 —45. 57°( 694. 26) =9573. 84 Z 44. 43°V 


c(t) u — 112. 18 


La =T а) =786. 03 2.134. 43° — 13.79 Z —45. 57° =799. 82 Z 134. 43°A 


对 于 13 次 谐 波 (780Hz) 有 


X mas Хаз) _j14.15( -j10.31) _145.88 _ 





Z... = = 


Жана. озу ПАЛИ 04% 


– 338.00 


Ve = hs) Za =11.674 –45.57°( – }38.0) =443.46 – 135. 57°Ү 


E с ба 443.462 – 135. 57 
с ma – 310. 31 





=43. 01 Z – 45. 57°А 


[say = Году -Iy = 43. 01 Z – 45. 57° – 11.67 Z –45. 57° =31. 344 – 45. 57°А 
#2 8-5 总 结 了 基 波 、5 次 、7 X. 11 次 和 13 次 谐 波 的 电流 值 、 电 压 值 和 计算 阻抗 。 





总 的 谐 波 畸变 率 为 
н. JA, +A3 ++ Е JA; +A, + Al, + Ат, 
A, A, 
38-5 例 8.1 计算 结果 总 结 














13 














11.67 


































31.34 / 45. 57° 





- 110. 31 
114. 15 











43.01/ -45. 57° 











1 5 
I/A 151.6 30. 32 
RZA [2.922 -25. vl зв 03 Z 134. 43° 
X/Q - 3134. 03 — j26. 80 -j19. 15 
Хто 11. 088 j5. 44 j7. 62 
Ic/A 56.86290° | 7.71/134.43° | 14. 32/134. 43° |786. 03 / 134. 43° 
7621.0220° | 206.78 Z44.43° | 274.25 ¿44.43° |9573. 84 / 44. 43° 





151.6 





443. 46 Z - 135. 57° 





=0. 2732 =27. 32% 
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1 
从 IEEE Standard 519—1992 可 知 : 当 20 < Г <50—THD =8% 时 ， 谐 波 畸 变 率 为 
L 


8% 。 但 是 所 得 结果 为 27. 32% ， 所 以 该 计算 结果 不 满足 标准 。 











对 于 电压 有 
2 2 2 2 
ИЙ = V0. 206° +0. 2747 +9. 5732 +0. 443 179582219988 
7. 62 
标准 要 求 为 5% ， 所 以 该 值 亦 不 满足 要 求 。 
| ЖЕЛ = Vi + ГА + ГА + Vi + Vos 





= JI. 62° +0. 206° +0. 274° +9. 5732 +0. 4432 = 12. 25kV 
考虑 到 7. 62 x 1.1 =8.382， 因 此 该 值 超 过 了 额定 值 的 10% 。 
1 тота. = JE +1; +É, +1, +1; 


= /56. 86° +7. 71? +14. 322 + 786. 03° +43. 012 = 789. 42А 


789. 42 
56. 86 


Lem) = 157. 15А 
Кы) = 12. 25kV 
Гоу = 789. 42А 
[saa = 810. 77А 
THD, =27. 32% 
THD, = 126% 
THD, = 1385% 
THD,, = 680% 
依据 前 述 结果 ， 由 于 显然 与 参考 标准 相 违 背 ， 需 要 对 电容 器 重新 选 址 定 容 。 实 际 
上 所 有 的 THD 值 、 电 压 值 和 电流 值 都 超过 了 电容 额定 值 。 
在 这 种 情况 下 ， 最 好 的 方法 就 是 采用 迭代 方法 ， 直 到 满足 参考 标准 的 要 求 。 








=1388% 


8.10 ERTER 


由 于 非 线性 负载 产生 的 谐 波 电流 影响 ， 变 压 器 的 涡流 损耗 显著 升 高， 这 增加 了 变 
压 器 的 温 升 ， 进 而 迫使 变压器 减少 或 者 降低 了 其 额定 工作 水 平 。 为 了 确定 由 该 现象 导 
致 降低 的 额度 ， 引 入 了 绕组 谐 波 电流 损耗 影响 系数 ， 记 为 Pa ， 该 系数 在 “IEEE Stand- 
ard C57. 110 一 2008” 中 以 标 么 值 的 形式 表示 ， 如 式 (8-15) 所 示 : 
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Fu. = =n ° (8-15) 


AP, LÆ h VORA RUE, Wir aa АЕ f RE Wa JÉ е7 o 

美国 保险 商 实验 室 UL 引进 了 天 系数 ， 可 选择 性 地 用 以 衡量 变压器 对 含 非 正 弦 电 流 
负载 的 适用 性 。 天 系数 用 下 列 公 式 表示 : 

K = Y P: (8-16) 

从 式 (8-15) Ast (8-16) AIDA, HPZ 48 3 RB) Fu SF K RAR 
以 用 标 么 值 表 示 的 基 波 和 谐 波 电流 的 平方 和 。 

制造 商 生 产 了 特殊 的 天 系数 变压器 。 标 准 天 系数 为 4、9、13、20、30、40 和 50。 
对 于 线性 负载 , 天 系数 始终 为 1。 

对 于 非 线性 负载 ， 如 果 谐 波 电流 已 知 ， 可 以 计算 出 天 系数 并 且 与 电压 器 铭牌 标示 
天 系数 相 比 对 ， 只 要 负载 天 系数 小 于 等 于 1 (变压器 铭牌 标示 K 系数 )， 变 压 器 不 需要 
降 容 。 

ANSI/IEEE C57. 110—2008 提供 了 一 种 带 非 线性 负载 时 的 变压器 降 容 方法 。 


变压器 降 容 系数 = (8-17) 





或 者 


1+Р.., 
变压器 降 容 系数 = [IFF P 


式 中 ，P.。 ,为 最 大 的 变压器 涡流 损耗 系数 ( 干 式 变 压 器 典型 值 为 0.05 ~ 0. 10 之 间 ， 标 
么 值 表示 ) ; Fi 为 卷 式 变压器 谐 波 涡流 损耗 系数 ; 1 为 谐 波 电 流 ， 除 以 基 波 电流 之 后 的 
归 一 化 值 ; h 为 谐 波 次 数 。 


【 例 8.2】 假 定 1、3、5、7、9、11、13、15、17、19、21、23 和 25 次 谐 波 电流 的 
标 乏 值 分 别 为 1.000. 0.016, 0.261. 0.050. 0.003. 0.089. 0.031. 0.002. 0.048, 
0.026. 0.001. 0. 033 #10. 021 ， 同 时 假定 涡流 损耗 系数 为 8% 。 

确定 以 下 参数 

(a) 变压器 的 Fy, AK AR; 

(b) 变压器 降 容 系数 。 

方法 : 

(а) 表 8-6 与 例 8. 2 BRAK, Fy 和 天 系数 可 以 从 表 8-6 得 到 


164 


配 电 系统 分 析 与 自动 化 





һ=25 


K = > hh = 5.712 


h=1 


(b) 变压器 的 降 容 系 数 从 以 下 公式 获得 


Ре ү Меў 1 +0. 08 
变压器 降 容 系数 = T+ F P. CAJ 1 +5.3 x0.08 


二 0. 87pu( zk 87% ) 


表 8-6 不 同 次 数 谐 波 电流 





















































1 1 1 1 l 
3 0.016 9 0. 000256 0. 002304 
5 0. 261 25 0. 068121 1. 703025 
7 0. 05 49 0. 0025 0. 1225 
9 0. 003 81 0. 000009 0. 000729 
11 | 0.089 121 0.007921 0. 958441 
13 0.031 169 0. 000961 0. 162409 
15 0. 002 225 0. 000004 0. 0009 
17 0. 048 289 0. 002304 0. 665856 
19 0. 026 0. 000676 0. 244036 
21 0.001 0. 000001 0. 000441 
23 | 0. 033 0. 001089 0. 576081 
25 0. 021 0. 275625 
All 1. 084283 5. 712347 
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过 电流 继电器 是 最 常见 的 保护 方式 ， 只 在 故障 状态 下 才 会 动作 ， 它 们 的 配置 不 仅 
仅 用 来 应 对 过 负荷 ， 而 是 综合 考虑 过 负荷 和 过 电流 的 。 

过 电流 继电器 可 以 划分 为 定 电流 门槛 型 、 定 时 限 型 和 反 时 限 型 ， 如 图 9-1la ~ с 
所 示 。 

oe 与 瞬时 动作 单元 配合 构成 如 图 9-14 所 示 的 复合 型 过 电流 


ц -一 





定 电流 门槛 定时 限 A 
` | 
反 时 限 клапан 


图 9-1 过 电流 继电器 的 时 间 一 电流 动作 特性 


9.1 过 电流 保护 基础 


9.1.1 保护 配合 原则 


整定 计算 指 的 是 通过 对 保护 进行 设 定 ， 以 确保 继电器 能 够 以 可 靠 的 、 具 有 选择 性 
的 方式 动作 。 对 于 过 电流 继电器 来 讲 ， 其 保护 配合 的 基础 是 瞬时 动作 单元 和 (或 ) 延 
时 单元 的 时 间 一 电流 特性 。 

1) 当 电 气量 等 于 或 小 于 故障 发 生 于 其 下 级 瞬时 动作 继电器 所 保护 的 母线 或 电气 元 
件 时 ， 瞬 时 动作 单元 应 整定 以 确保 自身 不 动作 。 

2) 延 时 单元 的 设 定 应 保证 故障 能 够 被 有 选择 地 、 可 靠 地 清除 ， 从 而 使 被 保护 的 电 
气 元 件 的 温 升 适度 ， 确 保 处 于 发 热 限 制 以 内 。 


166 配 电 系统 分 析 与 自动 化 





图 9-2 展示 了 一 个 典型 的 配 电 变电站 从 断路 器 1、2、3 一 直到 断路 器 9 的 保护 配合 
过 程 。 





图 9-2 一 个 配 电 系统 的 过 电流 继电器 整定 配合 过 程 示意 


9.1.2 瞬时 动作 单元 的 整定 标准 


瞬时 动作 单元 的 设 定 通过 调整 保护 装置 控制 的 起 动 电流 来 实现 。 

很 多 数值 型 继电器 已 经 有 可 能 通过 设 定 动作 时 间 ， 使 继电器 具有 定时 限 保护 单元 
的 动作 行为 。 

1. 配 电 线路 

6 ~ 10 倍 的 线路 额定 电流 ; 继电器 连接 处 最 大 短路 电流 的 50% 。 
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2. 变电站 间 联 络 线 

1.25 ~1.5 倍 的 相 邻 变电站 短路 时 短路 电流 。 

3. 变压器 单元 

1.25 ~1.5 倍 的 低压 侧 短路 电流 ; 变压器 低压 侧 的 瞬时 动作 会 被 覆盖 ， 除 非 与 保护 
馈线 的 继电器 有 通信 连接 。 


9.1.3 延 时 继电器 的 设 定 


延 时 继电器 通过 选择 时 间 曲 线 特 性 来 整定 ， 其 中 的 时 间 曲 线 特性 由 以 下 2 个 参数 
来 确定 : 

1) 起 动 电流 : 定义 为 起 动 继电器 的 电流 。 电 流 在 数值 上 表现 为 时 间 - 电 流 特性 曲 
线 上 的 一 系列 倍数 数值 。 

2) AA: 圆 盘 规定 了 继电器 起 动 电流 的 时 间 曲 线 。 圆 盘 越 大 意味 着 动作 时 间 
越 长 。 

图 9-3 展示 的 就 是 同一 段 馈线 的 两 个 断路 器 相关 的 反 时 限 过 电流 继电器 动作 曲线 。 






=e] 





电流 
9-3 ”同一 馈线 的 两 个 关联 断路 器 的 反 时 限 过 电流 继电器 动作 曲线 


为 避免 保护 失去 选择 性 ， 两 相 邻 的 保护 装置 的 时 间 裕 度 为 0.2 ~0.4s， 因 此 多 少 要 
考虑 以 下 的 因素 : 

1) 断路 器 断 开 时 间 。 

2) 故障 清除 后 的 超时 。 

3) 各 种 故障 的 程度 、 继 电器 特性 曲线 的 偏差 以 及 电流 互感 器 (CT) 的 测量 误差 。 

对 于 相间 故障 继电器 ， 起 动 电流 整定 为 

Tap = (OLF x I.) + CTR 
对 于 接地 故障 继电器 ， 起 动 电流 决定 于 最 大 不 平衡 电流 ， 一 般 取 其 数值 的 20% : 
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Tap = (10.21 x/,,,,) + СТК 

推荐 的 过 负荷 系数 如 下 : 

° 电动 机 过 负荷 系数 为 1.05. 

。 高 压 线路 、 变 压 器 和 发 电机 的 过 负 蓓 系数 为 1.25 ~1.5。 

© 配 电 馈线 的 过 负荷 系数 为 2.0。 

对 于 相间 故障 继电器 ， 要 考虑 三 相 短 路 故障 和 最 大 短 时 过 负荷 。 对 于 接地 故障 继 
电器 ， 要 考虑 线 对 地 故障 以 及 最 大 3 倍 零 序 电 流 。 

圆 盘 设 定 的 基础 是 多 重 起 动 电流 瞬时 值 对 应 的 动作 时 间 目 标 。 

从 最 远 的 下 级 继电器 开始 到 最 远 的 上 级 继电器 处 为 止 都 要 这 么 做 。 

对 于 最 远 处 的 下 级 继电器 ， 应 选择 最 小 的 时 间 圆 盘 或 考虑 冷 态 负荷 起 动 的 情况 。 

一 般 地 ， 先 整定 相间 故障 继电器 ， 然 后 再 整定 接地 故障 (中 和 ) 继电器 。 对 于 后 
者 ， 每 当 有 像 通过 Dy 型 变压器 发 生 接地 故障 时 ， 则 应 选择 最 小 圆 盘 。 

整定 圆 盘 的 过 程 相当 复杂 ， 可 以 概括 为 如 下 步 又 : 

1) 计算 继电器 瞬时 动作 定 值 相对 应 的 二 次 短路 电流 的 多 重 起 动 值 。 如 果 瞬 时 动作 
单元 整定 困难 ， 应 按照 保护 安装 处 的 全 部 二 次 短路 电流 进行 整定 计算 。 

2) 根据 前 面 计算 的 结果 决定 给 定 的 继电器 时 间 圆 盘 的 动作 时 间 t o 

3) 按照 公式 已 ,= +tiwwn 来 确定 上 一 级 保护 继电器 的 动作 时 间 t, o 

4) 利用 与 第 一 个 继电器 (步骤 1) 相同 的 短路 电流 计算 上 一 级 保护 继电器 的 多 重 
起 动 值 。 

5) 知道 了 总 并 计算 出 上 一 级 保护 继电器 的 多 重 起 动 值 后 ， 为 继电器 选取 前 述 最 贴 
近 的 时 间 圆 盘 。 

相 邻 上 级 继电器 遵从 相同 的 整定 过 程 并 不 断 重 复 ， 直 至 完成 最 远 处 上 级 继 电 怖 的 
整定 计算 。 

在 正 C 60255 和 IEEE C37. 112 标准 中 ， 动 作 时 间 的 定义 为 

i 一生 一 +L 
ка. 

ship, í 为 继电器 动作 时 间 s; 有 为 时 间 圆 盘 ， 或 时 间 倍 数 设 定 ; 7 为 故障 电流 二 次 的 
安培 值 ; 为 选 定 的 起 动 电流 ; LARK; a 和 BB 为 斜率 常数 。 

表 9-1 展示 了 IEEE C37. 112 和 TEC 60255 标准 定义 的 曲线 常量 数值 ， 相 应 的 曲线 
如 图 9-4 所 示 。 


表 9-1 IEEE #9 IEC 的 过 电流 继电器 标准 常数 





反 时 限 曲线 类 型 





中 度 反 时 限 





0. 114 
重度 反 时 限 | IEEE | 2 | 19. 61 0. 491 
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(Ж) 
反 时 限 曲 线 类 型 f Ж a B ], 
极度 反 时 限 IEEE 2 28.2 0.1217 
反 时 限 US-CO8 2 5.95 0.18 
短 时 反 时 限 US-C02 0.02 0.02394 m 0.01694 
普通 反 时 限 IEC 0. 02 0. 14 
重度 反 时 限 | IEC | 1 13.5 
极度 反 时 限 IEC 2 80.0 
长 时 反 时 限 IEC 1 120 
1000.00 + = 
| = PIKNE (SD 





动作 时 间 /s 





m 定时 限 (DF) : 7-1 
m 重度 反 时限 (VI) 
极度 反 时 限 (El) 











动作 时 间 /s 
= 
8 


1.00 + 














0104— ШЫ: 4. 





1 10 Е ~ 100 1 10 
电流 (0043848) 电流 (AIS BA) 
图 9-4 典型 的 ANSLIEEE ЯП IEC 标准 的 过 电流 继电器 曲线 
9.1.4 通过 软件 设 定 过 电流 继电器 
1) 定位 故障 并 获取 用 来 设 定 继电器 的 电流 量 。 
2) 明确 要 整定 哪 两 台 继 电器 ， 并 首先 明确 其 中 哪 台 距离 电源 更 远 。 
3) 确保 设备 的 热 允 许 能 力 在 保护 下 不 被 突破 ， 并 保证 装置 在 最 小 短路 水 平 下 就 能 
动作 。 
9.2 Dy 型 变压器 间 协 调 
若 过 电流 继电器 要 与 Dy 型 变压器 ， 首 先 需 要 清楚 这 类 变压器 中 二 次 绕组 发 生 
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三 相 故 障 、 相 间 故 障 和 单 相 故障 时 的 电流 分 布 规律 。 

三 种 故障 情况 的 结果 汇总 于 表 9-2。 通 过 分 析 这 些 结果 可 以 看 到 ， 过 电流 继电器 配 
合 的 难点 在 相间 故障 情况 。 这 种 情况 下 ， 变 压 器 二 次 侧 安装 的 继电器 的 电流 小 于 流 经 
变压器 一 次 侧 继电器 的 等 效 电流 ， 这 样 会 带 来 两 处 保护 继电器 的 选择 性 出 现 风险 的 局 
面 。 由 于 这 个 原因 ， 两 处 继电器 的 分 辩 裕 度 的 设 定 应 基于 二 次 侧 继电器 电流 等 于 V37V2 
时 动作 时 间 和 一 次 侧 继电器 在 故障 电流 为 1 时 的 动作 时 间 ， 如 图 9-5 所 示 。 

表 9-2 故障 情况 汇总 表 














故障 类 型 二 次 侧 电流 
三 相 故 障 
相间 故障 V31/2 
接地 故障 V37 








B 1 
1 i 


电流 /A 
9-5 Dy 型 变压器 过 电流 保护 的 整定 配合 


【 例 9.1】 对 于 图 9-6 中 的 电力 系统 ， 进 行 下 列 计算 : 

1) 母线 1 和 母线 2 的 三 相 短路 电流 。 

2) 已 知 一 次 侧线 圈 政 数 是 100 的 整数 倍 ， 计 算 断 路 器 1 — 8 的 电流 互感 器 电流 比 。 
其 中 电流 互感 器 9 的 电流 比 是 250/5。 

3) 确保 实现 保护 整定 相配 合 时 的 瞬时 动作 原则 的 设 定 以 及 动作 电流 和 圆 盘 的 设 
E, RY O. 4s 的 分 辩 裕 度 。 

4) 与 断路 器 6 关联 的 过 电流 继电器 的 瞬时 动作 元 件 保 护 的 34. SkyV 线路 的 长 度 百 
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母线 7 115 kV 








250/5 2 
115/34.5 КУ = 
15 MV-A = 
z%=10 ТК! 182.87 MV-A 
0 < - 

абын Yy0 z ЕД 3.060 КА 
; Е 
母线 6 ci 

母线 5 


母线 4 






1.086 pu 








ZLI 






34.5/13.2 kV 
3MV:A 
Z%=7.3 


TR2 





图 9-6 例 9.1 的 电力 系统 


Ше 
功率 阻抗 依据 下 列 基准 值 进 行 计算 : 
V=34.5kV,P=100MV - A 
设 定 所 有 要 整定 的 继电器 都 是 Beckwith M-7651 数值 型 的 ,其 特性 如 图 9-7 所 示 。 
这 些 继电器 具有 极度 反 时 限 的 时 间 - 电流 特性 ,其 常数 参量 如 下 : 
a =2.0,8=80,L=0, 
时 间 电 流 特性 (TCC ) 定义 为 
5 Time Dial х 80 
(MULT)? -1 
式 中 ,MULT 为 二 次 侧 的 故障 电流 与 起 动 电流 的 比值 。 另 外 还 要 考虑 下 列 要 点 : 
• 利用 10 倍 最 大 负荷 电流 值 来 整定 瞬时 动作 元 件 ; 
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99-7 Beckwith M-7651 继电器 的 规格 说 明 ( 摘 自 Beckwith 电气 公司 授权 许可 ) 

° 用 数值 表示 时 间 继电器 时 间 裕 度 ,可 以 设 为 0. 2s; 

e 对 于 继电器 7, 其 Tap=4A,Dial=5,7 .=1100A。 

时 间 继 电器 的 时 间 裕 度 用 数值 表示 时 可 以 设 为 0.2s。 所 有 电力 系统 元 件 参 数 见 表 9-3。 


表 9-3 例 9.1 的 电力 系统 短路 计算 










UL- E( RST) AU L-E Ik"( RST) / 























始 节点 | 终 节点 /kV (RST) (°) kA 
母线 6 | 故障 点 19.919 180 3.06 
母线 6 | 母线 2 | 

母线 6 | 母线 3 

母线 6 | 母线 5 
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(2) 
ж 型 UL-E( RST) AU L-E Ik”( RST) / 
始 节点 | 终 节 点 | 的 距离 | 名 称 Ë | W (RST)(°) kA 
母线 4 | 母线 4 | сїз | 同步 机 0.453 
母线 7 l 115 8. 988 180 
双 绕 组 
母线 7 母线 6 TRI 0.651 
Pa ж 变压器 
母线 7 | 母线 7 ET 网 络 馈线 0.651 
母线 1 2 13.2 | 7. 621 180 
双 绕 组 
母线 1 | 母线 2 TR2 0 
FR FER FER 














规定 各 继电器 起 动 电流 为 

аз =43. 74А; pickup, 23 = (1.5) (43. 74) (5/100) =3. 28А 
Гын =131. 22А; pickup, = (1.5) (131. 22) (5/200) =4. 92А 
Ls = 50. 20А; pickup, = (1. 5) (50.20) (5/100) =3. 76А 

Гы» = 50. 20А; pickup, = (1. 5) (50. 20) (5/200) =1. 88А 
Тык =251. 02А; pickup, = (1. 5) (251.02) (5/300) =6. 28А 
Lao = 75. 31А; pickup, = (1.5) (75.31) (5/250) =2. 26А 
MF 1,2,3 号 继电器 有 


T a wip = 10 xT, х C1ZCTR) 
=10 x43. 74 x (5/100)A =21. 87А 
I vim. tip = 21. 87(100/5 ) A = 437. 4A 


prim. trip 


MULT =21. 87/3. 28 =6. 668 
“4 Dial =0. 05 时 ,有 
0. 05 x 80 
~ (6.668)? —1 
负荷 额定 电流 为 43.74A ,与 继电器 1.2 .3 配合 时 ,有 
t, =0. 092 +0. 2 =0. 292s 


=0. 092s 


对 于 继电器 4, 有 
MULT4a = (437. 4) (5/200) (1⁄4. 92) =2. 223 
TE 2. 223 f Н t, =0. 2925 IF, Ж 


0. 292 
80 


然而 实际 上 0. OS 是 继电器 圆 盘 上 的 最 小 刻度 。 
相间 故障 的 动作 时 间 按 三 相 故 障 电 流 的 86% 来 整定 。 
MULT,, = (0. 86) x(1076. 06) x (5/200) x (1⁄4. 92) =4. 702 


1 = — 0.05 x80 
” (4.627) -1 


Dial = [ “ay a 223)" -1) =0. 01 


s =0. 190s 
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该 继电器 无 瞬时 动作 整定 。 
这 个 整定 过 程 与 系统 中 其 他 继电器 的 整定 过 程 是 一 样 的 。 表 9-4 展示 了 继电器 的 
合 定 值 。 对 应 的 动作 曲线 如 图 9-8 所 示 。 


表 9-4 例 9.1 继电器 整定 汇总 



































瞬时 动作 电流 

WE 21. 87А 

4 = 

5 100/5 3. 76 0.14 | 25.73A 

6 200/5 1. 88 0. 25 32. 05А 

7 200/5 4 5 27.5А 

8 300/5 6. 28 0. 05 - 

9 250/5 2.26 0. 13 16. 27А 





ү a cut 
- At a 


100s 


10.0s 


NANA OO 
MR k TI ЕП HH HHH 
I у | 


“TEN КШ 
| к [ҮҮ ГҮ ААА Е ТЩ 


vos LLL hn ea malli ИШ 


ҮП Шү 
ИГ МШШ 


0100s oh М ll 
== x= 
= 








0.010s CEO 
13.2 КУ: 0.010 КА 0.100 КА 1.0 КА 10.0 КА 100 КА 1000 КА 
35 КУ: 0.010 КА 0.100 КА 1.0 КА 10.0 КА 100 КА 


图 9-8 (19.1 中 继电器 协调 曲线 
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9.3 人 馈线 保护 设备 


大 多 数 用 于 配 电 系 统 的 保护 设备 是 过 流 继电器 、 重 合 器 、 分 段 器 和 熔断 器 。 

关于 过 电流 继电器 的 配合 上 一 节 已 经 做 了 详细 讲述 ， 本 小 节 介 绍 的 是 上 面 提 到 的 
其 他 3 种 设备 。 后 3 种 设备 可 以 单独 安装 或 作为 像 VFI 那样 的 开关 设备 的 组 成 部 分 。 
这 类 开关 设备 可 以 按 不 同 的 方式 配置 ， 设 备 的 类 型 可 以 不 同 (断路 器 或 熔断 器 ) ， 输 入 
与 输出 的 数量 也 可 以 不 同 。 图 9-9 为 一 个 S&C 的 VFI 七 类 不 同 配置 。 图 9-10 是 一 个 典 
型 箱 式 开关 柜 的 照片 ， 同 样 来 自 S&C. 















B 1 
| | | 
1% { 
к] $i) 
mas 7 = ” 
' } r! 1 
— ans - AL | SAAS 
PMH-3 PMH-5 PMH-6 with | or2 PMH-9 with | or2 PMH-10 with 1 or2 PMH-10with4 PMH-11 with 1,2, or 3 
switch operators switch operators switch operators switch operators switch operators 


图 9-9 远程 监控 PMH 模型 (由 S&C 许可 转载 ) 


宽敞 的 套 管 井 和 停止 区 可 容纳 

全 套 弯 头 、 轻 便 旁 路 及 附件 
从 观察 窗 可 以 方便 地 
查看 熔 丝 熔断 情况 符合 IEEE 386 标 准 的 
200A Cypoxy 套 管 井 






位 于 前 端的 接地 环 易 于 使 用 ， 
正确 使 用 接地 夹 即 可 关闭 外 箱 门 。 


搁 物 架 上 可 以 放置 故障 滤波 


Д | 前 置 熔断 器 减少 了 更 换 时 的 麻烦 ， 几 乎 不 用 
中 断 模块 、 SM U-20 熔 断 器 或 费力 拉 。TransFuser Mounting 拉 开 插 销 转 到 开 
SMU-4 备 件 。 操 作 员 可 以 及 的 位 置 ， 使 得 断 开 的 熔断 器 可 以 容易 地 复位 
时 恢复 供电 服务 。 


图 9-10 PME 箱 式 开关 柜 (由 S&C 许可 转载 ) 
9.3.1 重合 闸 开关 


9.3.1.1 概述 
合 闸 开关 是 一 种 保护 设备 ， 它 能 够 检测 相 过 电流 和 相 一 地 过 电流 状态 ， 并 能 在 
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过 电流 持续 超过 设 定时 间 时 断 开 线路 ， 而 且 之 后 能 够 自动 重合 线路 使 之 恢复 运行 。 知 
重合 操作 后 故障 依然 存在 ， 则 重合 闸 装置 将 在 一 系列 操作 之 后 处 于 打开 状态 ， 从 而 使 
故障 区 域 与 系统 其 他 部 分 隔离 。 

在 架空 配 电 系统 中 ，80% ~ 95% 的 故障 是 瞬时 性 故障 并 且 持 续 时 间 最 多 为 几 个 周 
期 或 者 几 秒 。 因 此 ， 重合 器 依据 开关 特性 可 以 避免 配 电线 路 因为 瞬时 性 故障 而 退出 运 
17. 通常 ， 重 合 器 设计 有 3 个 开 闭 操作 ， 经 过 这 些 操 作 ， 最 终 用 打开 操作 来 锁定 序列 。 
通常 允许 有 一 个 进一步 的 通过 手动 方式 的 合 闸 操作 。 计 数 机 制 记 录 相 间 和 接地 故障 单 
元 的 操作 ， 在 适当 的 通信 方式 时 ， 也 可 由 外 部 控制 设备 触发 。 

重合 器 的 工作 时 间 - 电 流 特性 曲线 通常 包含 3 条 曲线 ， 分 别 对 应 一 个 快速 和 两 个 延 
R, HAA, BAC, 9-11 为 一 组 典型 的 重合 器 的 时 间 - 电 流 曲线 。 然 而 ， 基 于 微 处 
理 右 控制 的 新 型 重合 右 可 能 具有 键盘 可 选择 的 时 间 - 电流 曲 线 ， 使 工程 师 能 够 产生 任何 
的 曲线 ， 以 适应 相间 和 接地 故障 的 协调 要 求 。 这 允许 重新 编程 来 定制 一 个 满足 客户 具 
体 需 求 的 特性 配置 ， 而 不 需要 改变 元 件 。 

与 其 他 保护 装置 的 协调 很 重要 ， 为 了 确保 在 发 生 故 障 时 ， 电 路 中 的 最 小 部 分 被 断 
开 以 最 小 化 用 户 供电 的 中 断 。 一 般 地 ,重合 器 的 时 间 特 性 和 操作 顺序 选择 与 面向 电源 
的 上 游 机 制 进行 协调 。 在 选择 重合 器 的 大 小 和 操作 顺序 之 后 ， 调 整 下 游 的 设备 以 达到 
正确 的 协调 。 一 个 重合 器 对 于 永久 性 故障 的 典型 操作 顺序 如 图 9-12 所 示 。 第 一 次 动作 
以 瞬时 模式 实施 ， 了 瞬时 故障 在 对 线路 造成 破坏 之 前 即 被 清除 。 后 面 的 3 次 以 设置 预定 
时 间 的 定时 方式 运行 。 如 果 故 障 是 永久 性 的 ， 时 间 延 迟 操作 允许 其 他 更 靠近 故障 的 保 
护 装置 打开 ， 以 限制 断 开 网 络 的 数量 。 

接地 故障 不 如 相间 故障 严重 ， 因 此 ,重合 器 要 有 适当 的 灵敏 度 来 检测 它们 。 一 种 
方法 是 使 用 电流 互感 器 同 极 性 并 联 以 便 合成 的 剩余 电流 在 正常 条 件 下 近似 为 零 。 重 合 
器 应 该 在 剩余 电流 超过 整定 值 时 动作 ， 因 为 可 能 发 生 了 接地 故障 。 
9.3.1.2 分 类 

重合 器 的 分 类 如 下 : 

1) 相 数 : 单 相 和 三 相 。 

2) 电弧 开 断 介质 : 油 或 真空 。 

3) 绝缘 类 型 : 油 、 环 氧 树 脂 或 SF, 

4) 控制 类 型 : 液压 、 电 子 或 磁性 制动器 。 

当 负 荷 多 为 单 相 时 使 用 单 相 重合 器 。 在 这 种 情况 下 ， 当 单 相 故障 发 生 时 重合 器 应 
该 永久 性 地 切除 故障 相 ， 负 荷 靠 其 他 相 来 供应 。 当 必须 断 开 所 有 三 相 以 防止 系统 负荷 
不 平衡 时 用 三 相 重合 器 。 

有 液压 操作 机 构 的 重合 器 有 一 个 断 开 的 线圈 和 线路 串联 。 当 电流 超过 设 定 值 时 ， 
线圈 吸引 活塞 打开 重合 器 主 触 点 并 且 断 开 电 路 。 重 合 器 的 时 间 特 性 和 操作 顺序 取决 于 
不 同 腔 室 油 的 流量 。 电 子 型 的 控制 机 构 通常 位 于 重合 器 外 ， 并 从 一 个 电流 互感 器 套 管 
接收 电流 信号 。 当 电流 超过 预定 的 设置 时 ， 延 迟 操作 启动 最 终 导致 跳闸 信号 被 传送 到 重 
合 闸 控制 机 制 。 控 制 电路 决定 该 机 制 随后 的 打开 和 关闭 ， 这 取决 于 它 的 设置 。 电 子 操作 
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图 9-11 重合 器 的 时 间 - 电 流 曲线 


机 构 的 重合 器 使 用 线圈 或 电动 机 构 使 触 点 闭合 。 油 重合 器 使 用 油 来 熄灭 电弧 ， 也 可 充当 
基本 绝缘 ， 相 同 的 油 可 以 在 控制 机 构 中 使 用 。 真 空 和 SP, 重合 器 的 优点 是 需要 较 少 的 
维护 。 

下 面 几 张 图 说 明了 重合 器 的 几 个 特点 。 图 9-13 显示 了 不 同类 型 的 单 相 重合 器 : 
(а) МОЈА OSM 一 真空 开 断 、 环 氧 树脂 绝缘 和 电子 控制 ; (b) COOPER NOVA 一 一 油 开 
ЮТ, СЛН Ен f 6]; (с) COOPER D 一 一 油 开 断 、 油 绝缘 和 液压 控制 。 

图 9-14 显示 了 不 同类 型 的 三 相 重合 器 : (а) G&WViper- LT 一 一 真空 开 断 、 环 氧 树 
脂 绝缘 和 电子 控制 ; (b) SCHNEI DER U 一 一 真空 开 断 、 环 氧 树脂 绝缘 和 电子 控制 ; 
(с) АВВ OVR 一 一 真空 开 断 、 环 氧 树脂 绝缘 和 电子 控制 ; (d) Hawker Siddeley Switch- 
gear Ltd’ s CVR 一 一 真空 开 断 、SF。 气体 绝缘 和 磁 制 动 器 。 

图 9-15 给 出 了 三 相 重合 器 的 内 部 组 件 一 一 空气 绝缘 、 真 空 开 断 、 电 子 控制 重合 
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ТД. 
( 触 点 开启 ) 
负载 电流 一 
( 触 点 闭合 ) š 
故障 开始 
simile Ng 

快速 操作 定时 操作 
( 触 点 闭合 ) ( 触 点 闭合 ) 


[ 9-12 典型 的 重合 阅 操作 顺序 





99-13 单 相 重合 器 


li], H Cooper Systems 系统 制造 。 

液压 重合 右 的 协调 边 距 取决 于 所 用 设备 的 类 型 。 在 小 重合 絮 中 ， 电流 线圈 和 其 活 
塞 产 生 触 点 的 开口 ， 分 离 大 于 12 个 周期 以 确保 非 同时 操作 。 

具有 大 容量 的 重合 器 ， 与 电流 线圈 相关 联 的 活塞 只 有 致 动 打开 机 构 。 在 这 种 情况 
下 ， 超 过 8 个 周期 的 分 离 保 证 非 同 时 操作 。 

串联 的 两 个 大 的 单元 之 间 协 调 的 原则 是 基于 小 单元 在 相同 的 方式 下 的 操作 特性 之 
间 的 分 离 时 间 。 

电子 控制 重合 器 可 以 更 紧密 地 协调 ， 因 为 没有 那些 机 电 方 面 (由 于 超速 、 惯 性 等 ) 
的 固有 误差 。 下 游 重合 器 必须 比 上 游 重合 器 速度 更 快 ， 并 且 下 游 重合 器 清除 时 间 加 上 
它 的 容许 偏差 应 该 小 于 上 游 重合 器 的 清除 时 间 减 去 它 的 容许 偏差 。 

通常 ， 变 电站 重合 器 用 来 实现 至 少 一 个 快速 自动 重合 阅 以 便 清除 变电站 和 负荷 重 
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图 9-14 三 相 重 合 器 


防风 雨 操作 柜 — 


真空 开 断 装配 


标准 框架 





9-15 库 柏 凯 尔 型 VSA20A 
合 带 之 间 线 路 上 的 瞬时 性 故障 。 作 为 变电站 的 重合 器 ， 后 者 具有 相同 设置 ,或 大 量 快 
速 的 操作 。 


应 该 指出 的 是 ， 电 子 控制 重合 器 的 时 间 - 电 流 特性 之 间 间 距 的 标准 和 液压 控制 重合 
Ar AS [Fi] 


180 ， 配 电 系统 分 析 与 自动 化 





9.3.1.3 应 用 

重合 器 在 配 电 网 中 的 使 用 有 以 下 几 点 : 

1) 在 变电站 中 ， 为 电路 提供 主 保护 。 

2) 在 主 馈线 电路 中 ， 人 允许 长 线路 分 段 从 而 防止 闭合 电路 由 于 电路 末端 故障 而 产生 
损耗 。 

3) 在 支 路 或 者 分 支 中 ， 防 止 主 电 路 由 于 分 支 中 的 故障 而 跳闸 。 

图 9-16 给 出 了 几 种 在 配 电 系统 中 布置 重合 器 的 方式 。 





图 9-16 布置 重合 器 的 方式 


9.3.1.4 说 明 

重合 器 的 额定 电压 和 短路 容量 应 等 于 或 大 于 安装 点 的 对 应 值 ， 重 合 器 的 电流 相对 
电路 的 最 大 负荷 电流 而 言 也 适用 于 同样 的 准则 。 还 必须 保证 在 被 保护 线路 的 末端 故障 
电流 高 到 足以 引起 重合 器 动作 。 

正确 应 用 电路 自动 重合 间 ， 以 下 5 个 因素 必须 考虑 : 

1) 系统 电压 : 系统 电压 是 已 知 的 。 重 合 器 的 额定 电压 必须 等 于 (或 大 于 ) 系统 
电压 。 

2) 重合 器 所 在 位 置 的 最 大 故障 电流 : 最 大 故障 电流 将 已 知 或 可 以 计算 。 重 合 器 可 
开 断 电流 必须 等 于 (或 大 于 ) 重合 器 所 在 位 置 的 最 大 故障 电流 。 
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3) 最 大 负荷 电流 : 重合 器 的 额定 持续 电流 必须 等 于 (或 大 于 ) 预期 的 电路 负荷 
电流 。 串 联 线圈 型 重合 器 ， 线 圈 的 尺寸 可 以 选择 与 当前 负载 电流 、 预 期 的 未 来 负载 电 
流 或 变电站 变压器 容量 相 匹配 。 最 小 跳闸 电流 名 义 上 是 线圈 额定 持续 电流 的 两 倍 。 电 
子 控制 重合 器 最 小 跳闸 电流 必须 大 于 任何 预期 的 高 峰 负 荷 电流 。 一 般 情 况 下 ， 跳 闸 电 
流 值 至 少 为 两 倍 的 预期 负载 电流 - 

4) 被 保护 区 内 最 小 故障 电流 : 可 能 发 生 在 线路 末端 的 最 小 故障 电流 必须 进行 检查 
以 确认 重合 器 可 以 检测 和 切断 该 电流 。 

5) 协调 电源 和 重合 器 的 负载 侧 上 的 其 他 保护 装置 。 

在 前 4 个 应 用 因素 满足 之 后 ,重合 器 与 电源 侧 和 负荷 侧 设备 的 协调 必须 确定 。 适 
当选 择 时 间 延 迟 和 次 序 是 至 关 重 要 的 ， 以 保证 任何 由 故障 造成 的 瞬间 中 断 或 长 期 停 运 
被 限制 在 系统 可 能 的 最 小 部 分 。 

一 般 来 说 ， 重 合 器 时 间 和 序列 的 选择 要 与 电源 端 设 备 协调 。 在 所 需要 的 重合 需 的 
大 小 和 序列 确定 后 ， 线 路 越 远 处 的 保护 设备 的 选择 要 与 它 进行 协调 。 


9.3.2 分 段 器 
9.3.2.1 综述 


分 段 融 是 一 种 只 要 上 游 断 路 器 或 重合 需 已 开 断 故障 电流 就 能 自动 隔离 配 电 电 路 故 
障 区 域 并 且 通 常 是 安装 在 重合 器 下 游 的 装置 。 由 于 分 段 器 没有 能 力 断 开 故 障 电流 ， 所 
以 它们 必须 和 具有 开 断 故障 电流 能 力 的 设备 一 起 使 用 。 

分 段 器 将 在 经 过 预定 的 计数 后 打开 以 便 隔 离 故障 区 域 ， 其 中 看 故障 电流 的 通道 以 
及 电压 降落 来 定义 一 个 计数 。 它 们 可 以 远程 地 或 通过 本 地 控制 面板 或 由 开关 棒 驱 动 的 
操作 手柄 实现 关闭 来 重新 带 起 负载 。 

分 段 器 在 故障 期 间 记 录 重 合 器 的 操作 次 数 。 当 超过 重合 器 打开 次 数 的 预 设 值 并 且 
重合 需 是 打开 状态 时 ， 分 段 器 就 会 打开 并 且 隔 离线 路 的 故障 区 域 。 这 人 允许 重合 器 关闭 
并 且 对 非 故障 区 重新 供电 。 如 果 是 瞬时 性 故障 ， 分 段 器 的 操作 机 制 就 会 重 置 。 分 段 器 
被 构造 为 拥有 液压 或 者 电子 操作 机 制 的 单 相 或 三 相 布置 。 分 段 器 没有 电流 时 间 特 性 ， 
可 以 用 在 运行 曲线 非常 接近 的 两 个 保护 装置 之 间 和 协调 一 个 额外 的 步骤 是 不 可 行 的 情 
况 下 。 

有 液压 操作 机 制 的 分 段 器 有 一 个 工作 线圈 与 线路 串联 。 每 次 发 生 过 电流 时 ， 通 过 
油 在 分 段 器 腔 室内 流动 使 线圈 驱动 可 以 在 电路 断 开 且 电 流 为 零 时 启动 计数 机 构 的 活塞 。 
超过 电路 打开 次 数 的 预 设 值 后 ， 分 段 器 触 头 由 预 应 力 弹 簧 装置 打开 。 

这 种 类 型 的 分 段 器 可 以 手动 闭合 。 有 电子 操作 机 制 的 分 段 器 操作 更 加 灵活 并 且 容 
易 设 置 。 负 和 荷 电流 通过 电流 互感 器 来 测量 并 且 二 次 侧 的 电流 被 馈送 到 控制 电路 ， 控 制 
电路 记录 重合 器 和 相关 联 的 断 流 器 的 操作 次 数 并 且 给 断 开机 制 发 送 跳闸 信号 。 这 种 类 
型 的 分 段 器 手动 或 使 用 电动 机 闭合 。 
9.3.2.2 ;分 类 

分 段 器 的 分 类 如 下 : 
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1) 相 数 : 单 相 和 三 相 。 

2) 绝缘 类 型 : 油 、 环 氧 树脂 或 SF, 

3) 控制 类 型 : 液压 、 电 子 或 磁性 制动器 。 

图 9-17 展示 了 不 同类 型 的 分 段 器 : (а) COOPER GH 一 单 相 油 绝缘 和 液压 控制 ; 
(b) Hawker Siddeley Switchgear Ltd’ s GVS 38 一 三 相 SF, 绝缘 和 磁 制 动 器 ; (с) COOPER 
GN3VE 一 三 相 油 绝缘 和 液压 控制 。 图 9-18 展示 了 三 相 分 段 器 的 部 件 。 





















a) b) с) 
图 9-17 分 段 器 
通用 钳 形 站 
通过 350 MCM 铜 绞 线 
或 铝 导线 纵向 或 横向 o 六 TRV LEH 
连接 6#solid 4 湿 法 制 瓷 式 ， 可 现场 替换 
手动 把 手 A 
HATIG, Т. 铸件 
触 点 位 置 са МН, ЖЕН SERRE DLH 
пн 一 sas uka: 
“sasina kaise F 按压 可 调 ， 可 有 效 密封 铸件 与 村 
机 构 连 村 dia 
可 在 1、2、3 次 过 电流 计数 后 用 以 安装 接触 机 构 
灵活 调整 来 打开 分 段 器 静 触 头 
劳 路 间隙 | 带电 弧 触 点 ， 易 于 检查 、 清 洁 和 替换 
保护 串联 动作 线圈 免 受 雷 击 
St -动作 线圈 与 计数 机 构 钳 套 27kV 套 管 
5: 在 每 一 相 ， 在 重 置 计数 后 计数 过 
杭 形 设计 便于 检查 或 维护 Е ey ll 


图 9-18 分 段 器 的 视图 


9.3.2.3 说 明 

分 段 器 的 标 称 电压 和 电流 应 等 于 或 大 于 安装 点 的 电压 或 负载 的 最 大 值 。 分 段 器 的 
短路 容量 (瞬时 额定 值 ) 应 该 等 于 或 大 于 安装 点 的 故障 水 平 。 相 关 断 流 絮 的 最 大 清除 
时 间 不 允许 超过 分 段 器 短路 的 额定 值 。 协 调 需要 考虑 的 因素 包括 起 动 电流 的 设置 和 相 
关 断 流 顺 在 断 开 之 前 的 操作 次 数 。 

在 应 用 电子 控制 分 段 器 时 应 注意 以 下 基本 的 协调 原则 : 

1) 分 段 器 的 最 小 动作 电流 设置 不 应 大 于 后 备 重 合 需 或 者 重合 断路 器 对 于 相间 和 接 
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地 电流 的 最 小 跳闸 电流 的 80% 。 

2) 分 段 器 的 计数 断 开 设置 至 少 有 一 个 比 操作 次 数 小 ， 以 锁定 后 备 设备 。 

3) 分 段 器 控制 的 计数 复位 时 间 必 须 大 于 后 备 保护 设备 的 复位 时 间 。 

4) 后 备 设备 的 最 小 清除 时 间 必 须 大 于 跳闸 储 能 电容 器 的 充电 时 间 ， 以 保证 电容 器 
在 后 备 设备 跳闸 之 前 充满 电 。 

5) 三 相 分 段 器 必须 和 备用 断路 器 或 重合 器 一 起 使 用 ， 其 中 所 有 三 相同 时 打开 。 该 
分 段 器 的 计数 功能 不 识别 来 源 于 一 个 特定 相 的 信号 ， 而 是 总 计 三 相 中 过 电流 的 断 开 。 
后 备 保护 的 三 相 非 同时 跳闸 可 能 会 导致 在 一 相 或 者 多 相 中 出 现 分 段 器 开 断 故障 电流 。 

6) 多 点 接地 星 形 系统 中 的 应 用 一 般 都 需要 接地 故障 检测 和 浪 涌 电流 限制 。 设 置 相 
启动 水 平 为 后 备 保护 设备 的 接地 设置 可 能 会 由 于 浪 涌 电 流 和 分 段 器 对 于 电源 侧 故 障 的 
不 正确 打开 而 导致 错误 的 计数 。 

7) 接地 故障 的 启动 设置 应 设置 等 于 或 大 于 分 段 器 安装 处 的 峰值 负荷 。 这 将 防止 分 
段 器 检测 到 在 上 边线 路 发 生 接地 故障 产生 的 系统 不 平衡 。 
9.3.2.4 应 用 

分 段 器 可 以 应 用 在 靠近 变电站 时 主 馈线 分 为 两 个 馈线 的 情况 ， 如 图 9-19 所 示 。 在 
这 里 ， 负 和 荷 很 可 能 是 合理 的 均 分 。 分 段 器 也 可 能 被 用 于 保护 只 携带 总 负荷 一 小 部 分 的 
重要 的 支 路 ， 如 图 9-20 所 示 。 








š 设置 
设置 ке. : 
520A 相 跳闸 
520A 相 跳闸 > 
185A HB ВЕН 185A 接 地 跳闸 250A 









400A 


| 25A 负 荷 
相 动 作 电 流 





140A 
接地 动作 电流 


图 9-19 分 段 器 应 用 于 系统 有 两 条 被 保护 的 馈线 图 9-20 分 段 器 应 用 于 有 一 条 
被 保护 的 支 路 


浪 涌 电流 限制 的 设计 提供 了 最 佳 的 防 浪 涌 电 流 的 保护 。 在 浪 涌 条 件 下 ， 动 作 值 没 
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有 设置 将 被 阻塞 。 这 人 允许 应 用 时 的 灵活 性 而 不 用 考虑 系统 中 增加 的 连接 负荷 。 
考虑 到 经 过 重合 闸 长 间隔 后 励磁 清流、 系统 失衡 和 初步 感性 负载 的 衰减 分 段 器 被 
阻塞 3s。 


9.3.3 熔断 器 


9.3.3.1 综述 

熔断 器 是 一 种 过 电流 保护 设备 ， 它 有 一 个 由 通过 的 电流 直接 加 热 并 且 电 流 超 过 预 
定 值 时 会 损坏 的 元 件 。 适 当选 择 的 熔断 器 应 通过 熔 体 的 破坏 而 断 开 电路 ， 消 除 在 元 件 
破坏 中 所 形成 的 电弧 ， 然 后 保持 电路 为 断 开 状态 且 端 口 为 标 称 电 压 〈 即 熔 丝 元 件 中 没 
有 电弧 )。 

多 数 用 在 配 电 系 统 中 的 熔断 右 的 操作 遵循 驱逐 原理 ， 即 它们 有 一 个 内 部 覆盖 
着 去 电离 纤维 用 来 限制 电弧 的 管 ， 以 及 一 个 可 熔 元 件 。 出 现 故障 的 情况 下 ， 当 可 
熔 元 件 熔化 时 内 部 的 纤维 被 加 热 ， 并 产生 积聚 在 管内 的 去 电离 气体 。 电 弧 被 压缩 
并 排出 管 ， 此 外 ， 从 管 的 端 部 逸 出 的 气体 产生 维持 电弧 被 排出 的 颗粒 。 这 样 ， 当 
电流 为 零 时 电弧 被 熄灭 。 去 电离 气体 的 存在 以 及 在 管内 的 满 流 ， 确 保 电流 通过 均 
点 之 后 故障 电流 没有 重新 建立 。 操 作 区 域 受 到 两 个 因素 的 限制 : 下 限 取 决 于 可 熔 
元 件 熔断 所 需要 的 最 短 时 间 (最 小 熔断 时 间 ) ， 上 限 由 熔断 器 清除 故障 所 需要 的 
最 大 总 时 间 决 定 。 
9.3.3.2 应 用 

熔断 器 是 电气 系统 中 最 常用 的 保护 装置 。 尤 其 在 配 电 系统 中 ， 它 们 被 应 用 在 大 多 
数 元 件 中 。 已 有 的 应 用 如 下 : 

1) 配 电 变 压 器 。 

2) 电容 器 。 

3) 馈线 。 
9.3.3.3 类 型 

电力 熔断 器 : 电力 熔断 器 为 变压器 和 电容 器 组 提供 可 靠 并 且 经 济 的 保护 。 它 们 通 
常用 在 户外 变电站 且 包 含 银 或 镍 铬 合金 易 熔 元 件 。 

熔 丝 断路 器 : 熔 丝 断路 器 是 熔 丝 和 开关 的 组 合 ， 用 于 一 次 架空 馈线 和 配 电 变 
压 器 的 电流 浪 涌 和 过 载 保护 。 熔 丝 断 路 器 的 主要 部 件 是 断路 器 主体 、 熔 丝 座 和 
ЖЖ. 

Н ЕЖЕ ж ТЕ Л 22 ЕНТ 26 EP e С 型 框架 ， 瓷 绝缘 子 固定 在 支 座 上 
并 能 将 组 装 体 的 导体 部 分 与 支 座 电 隔 离 。 

熔 丝 座 ， 通 常 被 称 为 熔 管 ， 包 含 可 和 蔡 换 的 熔 体 ， 也 可 作为 一 个 简单 的 刀 开 关 。 当 
包含 的 熔 体 动作 或 熔断 时 ， 熔 丝 座 下 降 打 开 ， 脱 离 刀 开关 ， 并 挂 在 铵 链 组 件 上 。 

熔 体 或 熔 丝 链 是 组 件 上 可 更 换 的 部 分 ， 它 的 操作 是 由 于 大 电流 。 

限 流 熔断 器 : 限 流 熔断 器 是 一 种 突然 引入 高 阻力 ， 以 减少 电流 幅度 和 持续 时 间 从 
而 导致 电流 中 断 的 熔断 器 。 这 种 类 型 的 熔断 器 显著 降低 了 短路 情况 下 电流 的 幅 值 和 释 
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放 的 能 量 。 

这 些 熔 断 器 在 电路 断 开 后 发 展 高 绝缘 强度 的 正极 内 部 间隙 ， 从 而 在 暴露 于 全 系统 
电压 时 排除 破坏 性 的 重 燃 ， 正 如 在 低 复原 电压 条 件 下 清除 后 的 限 流 熔断 天 。 

SM 型 电力 熔断 器 有 螺旋 盘 绕 的 无 焊接 结构 且 被 空气 包围 的 银 熔 体 。 正 因为 这 种 结 
构 ， 可 熔 元 件 不 受 机 械 力 、 热 应 力 和 围 压 的 影响 ， 因 此 不 受 损害 ， 即 使 浪 涌 电流 接近 
但 也 不 会 超过 熔 丝 的 最 低 熔 化 时 间 - 电 流 特性 曲线 。 相 反 地 ， 限 流 熔 断 器 的 可 熔 元 件 ， 
由 许多 直径 非常 细 的 电线 ， 或 一 个 或 多 个 孔 状 或 锯齿 状 的 丝带 组 成 ， 被 硅 砂 等 填充 材 
料 包围 。 由 于 这 种 结构 ， 限 流 熔 断 器 容易 出 现 由 接近 熔 丝 最 低 熔 化 时 间 - 电 流 特 性 曲线 
的 浪 涌 电流 造成 的 元 件 损坏 。 这 种 损害 可 能 发 生 在 如 下 一 种 或 多 种 情况 : 可 熔 元 件 熔 
化 ， 但 由 于 熔 态 金属 被 填充 材料 限制 没有 完全 分 开 ， 可 能 导致 在 该 元 件 再 凝固 时 具有 
不 同 的 横 截 面积 。 

可 熔 元 件 的 平行 导线 或 丝带 中 的 一 个 或 多 个 但 不 是 所 有 ， 熔 化 并 分 开 。 

可 燃 元 件 可 能 会 由 于 电流 循环 引起 的 疲劳 而 断 开 ， 由 于 热 胀 冷 缩 ， 电 流 循环 可 以 
造成 局 部 膨胀 。 

如 上 所 述 ， 限 流 燃 断 器 可 熔 元 件 的 损坏 可 能 会 移动 或 改变 它们 的 时 间 - 电 流 特性 ， 
导致 熔断 器 和 其 他 下 游 过 电流 保护 装置 之 间 完 全 协调 的 丧失 。 此 外 ， 损 坏 的 限 流 熔 断 
需 元 件 可 能 由 于 另外 的 无 害 浪 消 电 流 熔化 ， 但 是 熔断 器 由 于 功率 不 足 可 能 无 法 清除 电 
路 一 熔断 器 由 于 负载 电流 的 流动 持续 形成 电弧 并 在 内 部 燃烧 。 由 于 浪 涌 电 流 造成 可 熔 
元 件 损坏 的 可 能 性 ， 以 及 装载 和 制造 公差 的 影响 ， 限 流 熔 断 器 制造 商 通常 要 求 使 用 这 
种 熔断 器 时 ， 调 整 为 最 小 熔化 时 间 - 电 流 特 性 曲线 。 这 些 调 整 被 称 为 “安全 区 ”或 “后 
置 允 许 "” ， 范 围 为 时 间 的 25% 到 电流 的 25% 。 后 者 可 导致 250% 或 更 多 的 时 间 上 的 调 
整 ， 这 取决 于 时 间 - 电 流 特 性 曲线 在 安全 区 或 后 置 允 许 范围 被 测量 的 点 的 和 斜率。 此 外 ， 
大 多 数 限 流 熔断 器 固有 地 具有 陡峭 的 、 相 对 直 的 时 间 - 电 流 特性 曲线 ,该 曲线 ， 以 及 所 
需 的 大 的 安全 区 或 后 置 允 许 调整 ， 强 制 限 流 熔断 器 电流 额定 值 的 选择 比 变压器 满载 电 
流 大 得 多 以 承受 组 合 变压器 的 励磁 和 负载 涌流 ， 并 与 二 次 侧 保护 装置 协调 。 如 此 大 的 
熔 断 器 额定 电流 的 选择 会 导致 变压器 保护 的 减少 和 与 上 游 保 护 装置 协调 时 可 能 的 危害 。 
另外 ， 由 于 高 额定 电流 的 限 流 熔断 器 的 使 用 通常 需要 并 联 两 个 或 三 个 低 额定 电流 熔断 
器 ， 增 加 的 成 本 和 空间 需求 可 能 招致 反对 。 

有 限 的 截止 电流 的 值 被 确定 为 预测 前 半 个 周期 的 电流 值 的 函数 ， 前 半 个 周期 短路 
电流 被 限制 如 图 9-21 所 示 。 

使 用 在 多 数 配 电 断 流 器 中 的 熔 体 或 熔 丝 链 是 锡 或 银 合金 熔 线 环 ， 它 们 在 高 电流 条 
件 下 熔化 〈 或 动作 ) 。 熔 体 的 电流 额定 值 从 1 ~ 200A 不 等 。 

在 配 电 系统 中 ， 根 据 速 度 比 指定 熔 体 以 KK 和 了 分 别 代表 快速 和 慢 速 类 型 。 

速度 比 是 导致 熔断 器 在 0. 1s 动作 的 最 小 熔化 电流 与 300s 时 的 最 小 熔断 电流 的 
比值 。 

对 于 快速 型 熔 体 ， 速 度 比 定义 为 6~8， 人 慢 速 型 为 10 ~13。 
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图 9-21 分 段 器 用 以 保护 一 系 支 路 


9.3.3.4 分 类 

将 熔断 器 进行 分 类 的 标准 包括 额定 电压 、 额 定 电流 、 时 间 - 电 流 特性 、 制 造 特征 
以 及 其 他 方面 。 例 如 ，ANSIAUL 198-1982 标准 中 提 到 600V 及 以 下 为 低压 熔断 器 。 
ANSI/IEEE C37.40. 41, 42, 46, 47, 48 这 些 标 准 中 提 到 中 -高 压 熔断 器 范围 为 2.3 ~ 
138kV。 其 他 组 织 和 国家 都 有 自己 的 标准 ， 此 外 ,熔断 器 制造 商 也 有 他 们 自己 的 分 类 及 
型 号 。 

图 9-22 显示 了 200K 型 和 200T 型 熔 体 工作 特性 的 比较 。 对 于 200K 型 熔断 器 ， 时 
间 为 0.1s 时 电流 为 4400A，300s 时 为 560A， 速 度 比 为 7.86。 对 于 200T 型 熔断 器 ， 
0. 15 时 电流 为 6500A，300s 时 为 520A， 在 这 种 情况 下 ， 速 度 比 为 12.5。 
9.3.3.5 说 明 

为 了 选择 一 个 合适 的 用 在 配 电 系 统 中 的 熔断 器 ， 以 下 信息 是 必需 的 : 

1) 电压 和 绝缘 水 平 。 

2) 系统 的 类 型 。 

3) 最 大 短路 电流 。 

4) 负荷 电流 。 

上 述 4 个 因素 决定 熔 断 器 的 额定 电流 、 电 压 和 短路 能 力 特征 。 

额定 电流 的 选择 

熔断 器 的 额定 电流 应 大 于 熔断 器 将 会 动作 的 地 方 的 最 大 持续 负荷 电流 。 根 据 受 保 
护 的 设备 情况 ， 应 允许 一 个 过 载 百 分 比 。 在 使 用 电力 变压器 的 情况 下 ， 应 选择 时 间 - 电 
流 特 性 在 变压器 励磁 涌流 曲线 之 上 并 且 低 于 自己 发 热 极 限 的 熔断 器 。 一 些 制 造 商 制作 
了 表格 ， 以 协助 在 不 同 的 等 级 和 连接 方式 下 选择 适当 的 熔断 器 。 

额定 电压 的 选择 

系统 特性 决定 了 在 故障 电流 被 开 断 时 熔断 器 所 感知 的 电压 。 这 个 电压 应 等 于 或 小 
于 熔断 器 的 额定 电压 。 因 此 ， 应 该 使 用 以 下 标准 : 

1) 在 不 接地 的 系统 中 ， 额 定 电压 应 等 于 或 大 于 最 大 的 线 电压 。 
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a) 200K 型 熔 体 


b) 200T 型 熔 体 
图 9-22 典型 熔 体 的 特性 
2) 在 三 相 接地 系统 中 ， 对 单 相 负载 ， 额 定 电压 应 等 于 或 大 于 最 大 的 相 电 压 ; 对 于 
三 相 负载 ， 额 定 电压 是 以 线 电压 基础 选 定 的 。 
短路 容量 的 选择 
熔断 器 的 对 称 短路 容量 应 等 于 或 大 于 熔断 器 安装 处 的 对 称 故 障 电流 。 
熔断 器 的 符号 


当 在 一 个 系统 中 使 用 两 个 或 多 个 熔断 器 时 ， 离 负荷 最 近 的 设备 叫 主 保护 ， 并 且 接 
近 电 源 的 上 游 设 备 被 称 为 后 备 保护 。 之 后 将 讨论 它们 协调 的 标准 。 
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9.4 整定 原则 


在 协调 配 电 系统 中 的 保护 设备 时 应 采用 以 下 基本 准则 : 

1) 在 后 备 保护 动作 前 ， 主 保护 应 清除 永久 性 或 瞬时 性 故障 或 继续 动作 直至 断 开 电 
路 。 然 而 ， 主 保护 是 熔断 器 且 后 备 保护 是 重合 器 时 ， 如 果 故 障 没 有 消除 ， 协 调 重合 器 
的 快速 动作 曲线 先 动作 ， 其 次 是 熔断 器 动作 ， 通 常 是 可 以 接受 的 (1.9.4.2 1). 

2) 永久 性 故障 所 造成 的 供电 损失 ， 应 在 最 短 时 间 内 限制 为 系统 中 的 最 小 部 分 。 此 
外 ， 在 部 分 的 标准 和 建议 中 给 出 在 配 电 系统 中 使 用 不 同 的 设备 的 协调 。 

9.4.1 熔断 器 间 的 协调 

使 用 多 个 熔断 器 的 基本 准则 是 ， 主 熔断 器 的 最 大 清除 时 间 不 应 超过 后 备 熔断 器 的 
最 小 熔化 时 间 的 75% ， 如 图 9-23 所 示 。 这 确保 了 主 熔 断 器 在 备用 熔断 器 受 任何 影响 之 
前 断 开 并 清除 故障 。75% 的 因数 用 来 补偿 一 些 影响 ， 如 负载 电流 和 环境 温度 ， 或 熔断 
器 元 件 由 通过 熔断 器 去 往 故 障 的 下 游 但 不 足以 熔化 熔 丝 的 故障 电流 热效应 引起 的 疲劳 。 
保持 熔断 器 之 间 的 协调 如 图 9-24 所 示 。 


时 间 /s 





图 9-23 熔断 器 之 间 协 调 的 准则 


生产 商 基 于 列 出 的 最 大 故障 电流 表 中 的 信息 提出 了 熔断 器 间 的 协调 ， 最 大 故障 电 
流 代表 负荷 侧 熔断 器 的 总 清除 时 间 电 流 特 性 曲线 与 电源 侧 熔断 器 的 最 小 熔化 时 间 电 流 
特性 曲线 的 交叉 点 。 


BOR 现代 配 电 系统 保护 189 





负荷 侧 电源 侧 
熔 体 


时 间 





有 预 加 负荷 的 最 大 有 效 电流 


没有 预 加 负荷 的 最 大 有 效 电流 — 
图 9-24 熔断 器 间 的 协调 的 时 间 - 电 流 曲线 


通常 ， 表 中 呈现 了 电源 侧 熔断 器 水 平 布 置 且 负载 侧 熔断 器 垂直 布置 的 情况 下 的 最 
大 故障 电流 。 当 短路 值 等 于 或 低 于 表 中 给 出 的 两 个 熔断 器 对 应 值 的 交叉 点 ， 则 可 以 保 
证 两 者 之 间 的 协调 。 

一 些 制造 商 给 出 了 考虑 有 预 加 负荷 和 没有 预 加 负荷 两 种 情况 的 表 。 在 第 一 种 情况 
下 ， 曲 线 如 图 中 所 示 的 更 为 陡峭 。 表 9-5 给 出 了 基于 电源 侧 熔断 器 有 预 加 负荷 情况 下 
S&C 标准 速度 熔断 右 的 协调 。 


9.4.2 重合 器 和 熔断 器 间 的 协调 


确定 重合 器 和 熔断 器 间 协 调 的 标准 取决 于 这 些 设备 的 相对 位 置 ， 即 熔断 器 在 电源 
侧 然后 重合 器 在 负荷 侧 或 者 反之 亦 然 。 这 些 可 能 性 在 下 文中 将 会 提 到 。 
9.4.2.1 熔断 器 在 电源 侧 

当 熔 断 融 在 电源 侧 时 ， 所 有 重合 需 的 操作 应 该 小 于 熔断 需 的 最 小 熔断 时 间 。 这 可 
以 通过 在 重合 器 时 间 - 电 流 曲线 上 使 用 放大 系数 来 实现 ， 以 补偿 由 连续 重合 操作 产生 的 
累积 热效应 所 导致 的 熔 丝 的 疲劳 。 重 合 器 的 开 曲 线 经 过 恰当 的 系数 修正 会 变 慢 ,但 是 
即便 如 此 ， 应 该 比 熔断 右 的 曲线 更 快 ， 如 图 9-25 所 示 。 

上 面 提 到 的 放大 系数 取决 于 重合 疗 的 时 间 周 期 和 重合 闸 的 尝试 次 数 。 一 些 由 Coper 
Power Systems 系统 提出 的 值 在 表 9-6 中 的 再 次 出 现 。 
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RIS 最 大 故障 电流 为 安培 、 有 效 值 符合 S&C 标准 速度 的 熔断 器 连接 
电源 侧 熔断 器 连接 额定 电流 





5 7 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 65 | 80 | 100 |101*|102* |103* | 125 | 150 | 200 





120 | 220 | 370 | 590 | 750 | 890 |1100 | 1500 | 1850 |2250 | 2800 | 3700 | 5200 | 8900 |15000 |4300 | 5500 | 7100 
95 | 205 | 360 | 580 | 750 | 890 |1100 | 1500 | 1850 |2250 | 2800 | 3700 | 5200 | 8900 | 15000| 4300 | 5500 | 7100 
175 | 335 | 570 | 740 | 880 | 1100 | 1500 | 1850 | 2250 | 2800 | 3700 | 5200 | 8900 | 15000} 4300 | 5500 | 7100 
60 | 280 | 530 | 700 | 850 | 1050 | 1450 | 1800 | 2250 | 2800 | 3700 | 5200 | 8900 | 15000 | 4300 | 5500 | 7100 
170 | 490 | 680 | 830 | 1050 | 1450 | 1800 | 2250 |2750 | 3700 | 5200 | 8900 | 15000 | 4300 | 5500 | 7100 
330 | 560 | 740 | 970 | 1400 | 1750 | 2200 | 2750 | 3700 | 5200 | 8900 |15000 |4250 | 5500 | 7100 
120 | 480 | 780 | 1250 | 1650 | 2100 | 2700 | 3650 | 5100 | 8900 |15000 |4250 | 5500 | 7100 
520 | 1100 | 1600 | 2050 | 2600 | 3600 | 5100 | 8900 |15000 4200 | 5500 | 7000 
920 | 1450 | 1950 | 2550 | 3500 | 5100 | 8900 |15000 |4150 | 5400 | 7000 
560 | 1200 | 1750 | 2450 | 3450 | 5000 | 8800 |15000 4050 | 5400 | 7000 
285 | 1300 | 2100 | 3200 | 4800 | 8800 |14500 3850 | 5200 | 6800 
290 | 1550 | 2850 | 4650 | 8600 |14500 3650 | 5100 | 6700 
365 | 2400 | 4300 | 8500 | 14500| 3250 | 4800 | 6500 
1350 | 3750 | 8200 | 14000 | 2550 | 4350 | 6200 
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时 间 /s 








电流 /A 
图 9-25 电源 侧 熔断 器 和 重合 器 协调 准则 
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表 9-6 ”电源 侧 熔断 器 的 K 参数 


放大 系数 


重合 器 时 间 周 期 两 次 快速 和 两 次 一 次 快速 和 三 次 














四 次 延 时 动作 时 序 
延 时 动作 时 序 延 时 动作 时 序 Р 
25 27 3.2 | 9.7 
30 2.6 3.1 3.5 























HIS Bras fE ЕН, ЇЙ ЛЕ HE as BJ pa JE li| H a fE £ R jl, 无 论 是 熔断 器 还 是 重合 器 
曲线 都 应 该 考虑 到 变压器 臣 数 比 在 电流 轴 上 水 平移 动 。 通 常 ， 基 于 变压器 可 以 在 高 压 
侧 产 生 更 高 电流 的 分 接头 ， 移 动 熔断 器 曲线 更 容易 。 另 一 方面 ， 如 果 该 变压器 是 
D-Y 联结 ，9. 2 节 中 提 到 的 的 注意 事项 应 该 考虑 。 
9.4.2.2 熔断 器 在 负荷 侧 

协调 重合 器 和 负荷 侧 熔断 器 的 程序 应 该 按照 下 列 规则 来 执行 : 

1) 熔断 融 的 最 小 熔化 时 间 必 须 大 于 重合 器 的 快速 曲线 乘 以 表 9-7 给 出 的 放大 
系数 。 


表 9-7 负荷 侧 熔断 器 的 K 参数 














重合 器 时 间 周 期 
一 次 快速 操作 两 次 快速 操作 
25 ~30 1.25 1. 80 











60 | 1.25 | 1. 35 
90 1.25 1.35 
120 1.25 1. 35 


2) es DA ie BS) ВЕ KW ИЕН 2] T E tis AS HG FE A AF BJ ES HHA; 重合 器 至 少 
要 有 两 个 或 更 多 的 延迟 操作 ， 防 止 熔断 器 动作 时 重合 器 跳闸 。 

这 两 个 规则 的 应 用 如 图 9-26。 

设置 重合 器 在 两 次 定时 动作 后 给 出 两 次 瞬时 动作 以 获得 重合 器 和 熔断 器 之 间 更 好 
的 协调 。 一 般 情 况 下 ， 重 合 器 的 第 一 次 动作 将 清除 80% 的 瞬时 性 故障 ， 而 第 二 次 会 再 
清除 10% 。 负 载 熔断 器 被 设置 为 在 重合 器 的 第 三 次 动作 之 前 动作 ， 清 除 永久 性 故障 。 
在 三 个 定时 操作 之 后 使 用 一 个 瞬时 操作 是 不 太 有 效 的 协调 。 
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在 熔断 器 安装 处 
电流 /A 


图 9-26 负荷 侧 熔断 器 和 重合 器 协调 的 准则 


9.4.3 重合 器 与 分 段 器 的 协调 


由 于 分 段 器 没有 时 间 - 电 流 特性 ， 它 们 的 协调 不 需要 这 些 曲线 的 分 析 。 

在 这 种 情况 下 ， 协 调 的 准则 基于 后 备 重合 器 的 操作 次 数 。 这 些 操作 可 以 是 快速 或 
定时 操作 的 任意 组 合 ， 例 如 前 面 所 提 到 的 两 个 快速 和 两 个 延迟 操作 。 分 段 器 应 设置 为 
一 次 操作 不 超过 重合 器 ， 比 如 这 种 情况 下 断 开 3 次 。 如 果 永 久 性 故障 发 生 超出 分 段 器 ， 
分 段 融 将 在 重合 器 第 三 次 打开 后 动作 并 且 隔 离 故障 。 然 后 重合 器 将 重新 对 故障 区 域 通 
电 以 恢复 电路 。 如 果 额 外 的 分 段 器 串联 安装 ， 最 远 的 重合 器 应 调整 为 较 小 的 计数 数字 。 
超出 最 后 一 个 分 段 器 的 故障 会 导致 重合 器 的 动作 和 所 有 分 段 器 计数 的 开始 。 图 9-27 显 
示 了 一 个 协调 3 个 分 段 器 和 它们 设置 的 例子 。 


9.4.4 重合 器 -分 段 器 -熔断 器 的 协调 
每 一 个 设备 都 应 当 为 了 配合 重合 器 而 调整 。 反 过 来 ， 重 合 器 的 操作 顺序 应 按照 前 
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51 
重合 器 死 区 时 间 =4s EIS = 1s ”延迟 时 间 = ls 延迟 时 间 = 15 


图 9-27 一 个 重合 器 和 3 个 分 段 器 的 协调 


面 提 到 的 标准 进行 调整 ， 以 获得 对 于 超出 熔断 器 故障 的 适当 协调 。 
图 9-28 展示 了 由 位 于 变电站 的 一 组 = 





过 流 继电器 保护 的 13. 2kV 配 电 馈线 的 
一 部 分 。 在 下 游 安 装 一 个 重合 器 和 一 个 








分 段 器 可 以 提高 给 用 户 供电 的 可 靠 性 。 31993 Asc бу» 09) 
所 选择 的 重合 器 有 两 个 快速 和 两 个 Е: wan 

延迟 操作 ， 它 们 之 间 有 90 SAMA O вив 31993 Asco, 

间 间 隔 。 = 熔断 器 Е 
ЛТА ТЕ, ЖАНЕ 7066 Asc r 


电器 的 时 间 电 流 曲线 如 图 9-29 所 示 。 对 
于 配 电 变压器 故障 ， 它 的 熔断 器 应 该 先 
动作 ， 并 由 快速 动作 的 重合 器 提供 后 备 
支持 。 如 果 故 障 仍 未 清除 ， 接 下 来 分 支 
熔断 器 应 该 动作 ， 然 后 是 重合 器 的 延迟 
打开 操作 ， 最 后 是 馈线 继电器 的 操作 。 
分 段 器 在 完整 的 计数 数字 过 去 后 将 会 隔 
离 电 网 的 故障 部 分 ， 保 持 馈 线 上 游 的 部 
分 依然 正常 运行 。 

因为 112. 5kV + А 的 配 电 变压器 在 
13. 2kV 电压 等 级 下 的 额定 电流 为 4.9A， 图 9-28 配 电 馈线 的 一 部 分 
在 允许 过 载 20% 的 基础 上 选择 OT 型 熔 
断 右 。 由 如 下 基于 准则 已 给 出 的 表达 式 来 选择 重合 器 的 快速 曲线 ， 这 个 准则 保证 了 它 
位 于 两 个 熔断 器 的 曲线 之 间 : 

Йа di OS 
IRP, tum ot branen «ЖЕЕ ЛУ ТЕН ЇН]; 0.75 用 于 保证 支 路 和 变压器 熔断 器 的 协调 ， 如 
9.4.1 节 所 讲 的 。 

在 支 路 熔断 器 位 置 的 短路 电流 为 2224A， 这 导致 分 支 熔断 器 在 0. 025 内 动作 。 从 表 
9-7 中 可 得 ， 两 个 快速 操作 和 90 个 周期 的 重合 闸 时 间 对 应 的 参数 天 是 1.35。 根 据 这 些 
参数 ， 重 合 器 动作 的 最 大 时 间 为 (0. 02s x0.75/1.35) =0.011s。 这 个 时 间 以 及 重合 器 
的 动作 电流 决定 了 重合 器 的 快速 曲线 。 

考虑 到 继电器 的 复位 时 间 ， 馈 线 继电器 的 曲线 要 高 于 重合 器 的 延迟 曲线 。 图 9-29 
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112.5 kV-A 
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的 曲线 显示 已 经 实现 了 适当 的 协调 。 


低压 变压器 继电器 
WEST CO-11 

2.0 TD 6.0 Top 

2000/5CT 


馈线 继电器 


SIEMENS 7SK-88 VI 


重合 器 (继电器 ) 
I(Start)= 240 
I(Start)= 1.5x Inom. Load 


时 间 /s 





电流 /(Ax10) 
图 9-29 相 电 流 曲线 


9.4.5 重合 器 和 重合 器 的 协调 

通过 适当 地 选择 液压 重合 器 跳闸 线圈 的 电流 设置 或 电子 重合 器 动作 电流 的 设置 ， 
可 达到 重合 器 之 间 的 协调 。 
9.4.6 重合 闸 继 电器 协调 配合 


这 些 设备 之 间 的 相互 配合 应 当 考 虑 两 个 因素 。 相 应 继电器 跳闸 后 经 过 一 定 周 期 断 
路 器 开 断 电路 ， 继 电器 必须 包括 重合 器 的 恢复 时 间 。 继 电器 的 复位 时 间 通 常 很 长 ， 如 
果 在 继电器 完全 复位 前 再 次 流 过 故障 电流 ， 继 电器 将 从 当前 尚未 完成 复位 状态 的 位 置 
改变 为 正常 动作 状态 的 位 置 。 
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例如 ， 对 于 一 个 具有 两 次 快速 和 两 次 延 时 动作 时 序 且 重合 闸 间 隔 时 间 为 2s 的 重合 
器 , 要 求 它 与 反 时 限 过 电流 继电器 相互 配合 ， 其 中 该 反 时 限 过 电流 继电器 在 故障 情况 
下 需 0. 6s 关 合 触 头 ， 且 16s 内 实现 完全 复位 。 为 了 便于 举例 说 明 忽略 了 继电器 的 脉冲 
时 间 裕 度 。 重 合 器 的 快速 动作 时 间 为 0.030s， 延 时 动作 时 间 为 0.30s。 每 两 次 重合 器 快 
速 动作 时 间 内 继电器 动作 发 生 的 概率 为 〈0. 035/0. 6s) x 100% =5% 。 重 合 器 间隔 时 间 
内 继电器 复位 发 生 的 概率 为 (2s/16s) х 100% =12.5%。 因 此 ， 重合 器 两 次 快速 开 断 
后 继电器 可 以 实现 完全 复位 。 

重合 器 的 第 一 次 延 时 开 断 时 间 内 继电器 动作 的 概率 为 : (0.3s/0.6s) х 100% = 
50% 。 如 前 面 所 述 ， 重 合 器 第 三 次 开 断 时 继电器 复位 的 概率 为 12. 5% ， 因 此 重合 器 第 
三 次 开 断 后 继电器 动作 的 净 概 率 为 : 50% -12.5% =37.5% 。 重 合 器 的 第 二 次 延 时 开 
断 时 间 内 继电器 动作 发 生 的 概率 为 : (0.3s/0.6s) x100% =50% ， 重 合 器 第 四 次 开 断 
后 继电器 动作 的 总 概率 为 37.5% +50% =87.5% 。 

综 上 分 析 可 以 得 出 结论 : 直至 最 后 一 次 开 断 开始 时 继电器 不 会 达到 100% 动作 ， 因 
此 保证 了 它们 之 间 的 协调 配合 。 


9.5 考虑 分 布 式 电源 的 继 电 保护 


如 前 面 所 述 ， 分 布 式 电源 将 为 配 电 系统 的 运行 带 来 众多 好 处 。 当 然 最 主要 的 优点 
是 在 用 户 层面 引入 了 电源 提高 了 供电 可 靠 性 。 如 果 电 能 产生 自 绿色 能 源 ， 那 么 不 仅 能 
够 降低 价格 而 且 可 以 减少 污染 排放 。 但 是 ， 必 须 详细 考虑 分 布 式 电源 的 配置 情况 。 


9.5.1 短路 水 平 


分 布 式 电源 的 接 人 增加 了 馈线 的 短路 水 平 ， 提 高 了 断路 器 、 分 段 开 关 、 重 合 器 、 
电容 器 等 设备 承受 短路 电流 的 能 力 。 尤 其 应 注意 ， 要 确保 断路 器 和 重合 器 的 分 断 能 力 
大 于 最 大 短路 电流 。 


9.5.2 同步 


如 果 当 故障 发 生 且 判定 时 无 法 采取 有 效 措施 使 馈线 中 接 人 的 分 布 式 电源 退出 ， 则 
为 配 电线 路 供电 的 变电站 中 的 重合 闸 不 应 动作 。 这 将 防止 在 不 经 过 合理 同步 过 程 的 情 
况 下 为 一 侧 分 布 式 电源 为 线路 供电 。 当 然 这 样 将 会 降低 操作 的 灵活 性 , 但 可 以 避免 灾 
难 性 事故 的 发 生 。 


9.5.3 过 电流 保护 


当 分 布 式 电源 接 人 时 ， 由 于 短路 电流 可 以 流入 和 流出 变电站 ， 需 要 判断 是 否 使 用 
过 电流 继电器 。 这 种 情况 下 ， 为 了 更 好 地 协调 配合 可 以 将 过 电流 保护 替换 为 具有 方向 
性 的 过 电流 保护 。 
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9.5.4 自 适 应 保护 


由 于 分 布 式 电源 的 自身 特性 ， 在 正常 运行 中 设备 能 够 间歇 性 启 停 。 如 果 是 光伏 或 
风力 发 电 的 分 布 式 电源 ， 这 种 特性 将 更 为 显著 。 在 这 些 情况 下 ， 继 电器 应 该 适应 不 同 
的 网 络 拓扑 结构 ， 除 非 采 用 自 适 应 保护 否则 将 会 出 现 运 行 风险 。 大 部 分 数字 继电器 具 
有 至 少 4 组 与 运行 场景 数量 相等 的 整定 值 可 供 选择 。 

微 电 网 或 者 含 本 地 电源 的 电网 是 较 好 的 自 适应 保护 的 应 用 场景 。 图 9-30 中 网 络 中 
包含 两 类 电源 ， 正 常 运行 时 由 公用 电网 侧 供电 ， 继 电器 要 求 一 组 保护 整定 值 ; 当 公用 
电网 失 电 后 ， 柴 油 发 电机 启动 ， 为 了 实现 系统 的 保护 ， 继 电器 必须 改变 整定 值 以 实现 
正确 的 保护 配合 。 如 果 采 用 自 适应 保护 ， 则 无 论 电源 如 何 变化 都 能 够 实现 配 电 系统 的 
连续 性 保护 。 


S. Group 





图 9-30 含 RTU 设备 的 自 适应 保护 设置 示例 


练习 


9.1 计算 图 9-31 所 示 的 变电站 中 变压器 TI ЯП ТЗ ( 变 压 比 为 115/13.2kV) 的 高 
低压 侧 所 安装 的 相继 电器 的 启动 整定 值 、 时 间 圆 盘整 定 值 和 瞬时 整定 值 。 

图 中 也 给 出 了 短路 水 平 、 电 流 互 感 器 臣 数 比 和 其 他 参数 。 

9.2 Ш 9-32 所 示 的 系统 ， 要 求 计算 如 下 : 

(а) 考虑 D 母线 的 对 称 短路 故障 水 平 为 12906. 89А (2570. 87MV · A), FRAR 
А, В, С 三 相 短路 故障 时 的 最 大 短路 电流 值 。 

° 断路 器 1、5、8 承受 的 最 大 短路 电流 峰值 ; 

° 断路 器 1、5、8 在 5 个 周波 内 承受 的 非 对 称 故 障 短 路 电流 有 效 值 。 

计算 过 程 中 假设 L/R 比值 为 0.2。 

(b) 断路 器 1 ~8 的 相应 电流 互感 器 的 臣 数 比 。 断 路 器 6 的 电流 互感 器 的 臣 数 比 为 
100X5 。 考 虑 二 次 额定 电流 为 5A， 且 一 次 侧 可 供 选 择 的 臣 数 比 以 50 的 倍数 增 至 400, 
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图 9-31 练习 9. 1 的 单线 图 


之 后 为 100 的 倍数 。 

(c) 为 了 保证 系统 的 协调 保护 配合 ， 相 继电器 的 瞬时 、 启 动 和 时 间 圆 盘整 定 值 允 
许 0. 4s 的 时 间 裕 度 。 

(d) 断路 器 5 的 过 电流 继电器 的 瞬时 元 件 保 护 的 34. 5kV 线路 的 百分比 。 
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34.5/13.2 kV 
5.25 MV:A 
Z%=6.0 


Dy 


2.625 MV.A 2.625 MV:A 
图 9-32 练习 9.2 的 单线 图 


考虑 下 述 条 件 : 

o 继电器 6 的 整定 值 为 : 启动 值 7A， 时 间 圆 盘整 定 值 5， 一 次 电流 瞬时 值 1000A。 
° 所 有 继电器 均 为 反 时 限 式 ， 具 有 下 述 特点 ; 

启动 值 : 1 ~12， 每 档 变化 幅度 2A; 

时 间 圆 盘整 定 值 : 见 图 9-4; 

瞬时 元 件 : 6~144， 每 档 变化 幅度 1А; 

假设 A 母线 上 为 0.5 人 ， 计 算 饥 线 上 继电器 瞬时 元 件 的 整定 值 。 


第 10 章 智能 电网 通信 技术 


多 年 来 ， 模 拟 通信 网 提供 了 允许 远程 信息 交流 的 渠道 ， 随 着 数字 通信 技术 的 发 展 
使 信号 能 够 通过 物理 介质 传输 ， 网 络 有 能 力 以 一 种 可 靠 有 效 的 方式 传输 大 数据 包 。 

数字 通信 网 络 和 数据 服务 为 优化 全 球 成 千 上 万 的 程序 提供 了 解决 方案 ， 在 智能 电 
网 的 研究 中 已 经 被 证 明 是 成 功 的 ， 比 如 在 继 电 保护 中 的 应 用 ， 众 所 周知 继 电 保 护 功 能 
从 初始 研发 就 完全 基于 数字 通信 技术 。 

而 且 ， 继 电 保 护 能 在 响应 时 间 方面 大 大 提高 要 归功 于 近年 来 数控 技术 的 发 展 与 通 
信和 能 力 的 进步 。 

网 络 协议 的 标准 化 为 计算 机 网 络 提供 了 一 个 开放 灵活 的 信息 交互 解决 方案 , 但 是 
由 于 电力 系统 具有 高 可 靠 性 、 可 用 性 和 安全 性 ， 要 求 电 力 网 络 协议 要 提供 更 低 延 时 和 
更 大 的 带宽 。 

下 面 几 节 将 对 关于 配 电 自 动 化 和 智能 电网 的 通信 技术 展开 讨论 ,包括 OSI 模型 
( Open System Interconnection) 、 常 用 网 络 协议 和 物理 层 传输 介质 。 考 虑 到 IEC 61850 标 
准 在 电力 系统 自动 化 处 理 方面 的 广泛 应 用 和 产 
生 的 巨大 影响 , 本章 最 后 部 分 特别 对 TEC 
61850 标准 进行 了 介绍 。 ни 


10.1 ISO OSI 模型 
数据 单元 表示 层 
开放 系统 互 连 参 考 模 型 ( 0SI 模型) 是 由 
国际 标准 化 组 织 (ISO) 在 20 世纪 70 年代 末 
提出 的 开放 式 通信 标准 框架 。 它 作为 概念 模型 
来 表示 交互 和 事件 需要 建立 两 个 数据 终端 之 间 
图 10-1 所 示 的 OSI 模型 层次 结构 中 ， 每 一 
PE SEO LC LL А 
组 、 数 据 帧 和 比特 等 形式 打包 并 交 给 下 一 层 ， 
直到 物理 层 使 用 模拟 波形 向 目标 终端 传输 数字 ( wm J 
数据 帧 Z 
消息 进行 解析 。 
应 用 形式 ， 基 于 与 OSI 模型 密切 相关 的 TCP/IP 


协议 族 进行 数据 交换 。 图 10-2 中 间 部 分 所 示 交 图 10-1 OST 模型 


数据 类 型 OSI 层 
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换 机 和 路 由 器 等 通信 要 素 的 功能 是 网 络 寻 址 和 使 网 络 中 所 有 元 素 得 到 充分 有 效 的 利用 。 


应 用 层 应 用 层 


物理 层 物理 层 物理 层 物理 层 物理 层 
数据 终端 设备 交换 机 路 由 器 交换 机 数据 终端 设备 
(DTE) (DTE) 


图 10-2 TCP/IP 连接 在 OSI 模型 中 的 应 用 


10.2 电力 系统 的 通信 和 解决 方案 


随 着 智能 电网 系列 解决 方案 的 增加 和 每 一 个 新 方案 在 不 同情 况 下 通信 形式 的 衍生 ， 
现场 设备 的 有 线 通信 、 辅 助 服 务 和 控制 设备 、 智 能 电子 设备 (IED) 间 的 串 行 通信 人、 
异地 通信 和 基于 广域网 通信 的 一 体 化 中 央 控 制 变电站 等 被 考虑 整合 到 电力 系统 中 ， 
通信 已 经 被 设计 成 为 适合 于 多 个 领域 的 一 项 技术 ， 为 基于 一 个 统一 的 信息 模型 为 各 
系统 和 分 布 式 计算 系统 提供 交互 操作 使 得 它们 达到 最 优 性 能 ， 因 此 在 正 C 61968 和 
IEC 61970 标准 中 开发 了 公共 信息 模型 (СІМ), 

图 10-3 描述 了 一 个 典型 智能 电网 通信 和 解决 方案 ， 基 于 智能 电网 的 通信 设施 连接 他 
们 的 设备 、 电 网 系统 、 客 户 、 分 布 式 发 电 及 能 源 储 存 设施 。 为 充分 实现 智能 电网 目标 ， 
电网 公司 需要 支持 多 种 通信 方式 包括 面向 用 户 侧 能 源 效 率 的 家 域 网 ， 面 向 智能 量 测 应 
用 的 邻 域 网 和 面向 配 电 自 动 化 及 智能 电网 骨干 网 的 广域网 。 

智能 电网 通信 技术 发 展 迅 速 ， 主 要 体现 在 两 个 领域 ， 即 高 级 量 测 体 系 和 配 电 网 、 
变电站 通信 技术 。 

10.2.1 高 级 量 测 体系 中 的 通信 和 解决 方案 

高 级 量 测 体系 (AMI) 提供 电话 线路 、GPRS/3G/4G 无 线 、 电 力 线 通 信和 光纤 通 
信 等 多 种 通信 和 解决 方案 。 为 满足 智能 电网 的 通信 和 需求， 将 以 太 网 从 采用 传统 的 专 有 协 
议 修改 为 面向 计量 设备 数据 交换 的 DLMS/COSEM 开放 标准 。 

配 电线 报 文 规范 (DLMS) 是 一 种 集成 在 IEC 62056 标准 设备 消息 应 用 层 的 协议 ， 
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图 10-3 智能 电网 通信 方案 


同样 能 源 计 量 配套 规范 (COSEM) 也 是 一 种 电能 计量 的 专用 规范 。 
10.2.2 配 电 网 通信 技术 


10.2.2.1 IEC 61850 标准 

提高 系统 间 的 协作 能 力 是 美国 国家 标准 和 技术 协会 (NIST) 的 智能 电网 协作 标准 
框架 和 路 线 图 1.0 中 智能 电网 的 目标 之 一 。 因 为 智能 变电站 的 各 种 保护 和 控制 接口 来 
自 于 众多 设备 制造 商 的 不 同 解决 方案 ， 国 际 电工 委员 会 在 1994 年 决定 制定 了 一 个 关于 
变电站 通信 的 标准 ， 同 时 电气 和 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 也 提出 了 一 个 通信 标准 
ОСА, 1997 年 电气 和 电子 工程 师 学 会 和 国际 电工 委员 会 决定 建立 联合 工作 组 提出 一 个 
通用 变电站 通信 标准 即 IEC 61850 标准 。 

ІЕС 61850 标准 第 8-1 节 讨 论 了 如 何在 局 域 网 中 使 用 ISO/TEC 8802-3 框架 ， 基 于 抽 
象 通信 服务 接口 (ACSI) 映射 到 媒体 消息 (MMS) 对 关键 数据 和 一 般 数据 进行 数据 交 
#6. TEC 61850 标准 第 9-2 节 专 用 通信 服务 映射 (SCSM) 在 ТЕС 61850-7-2 标准 中 被 定 
义 为 传输 采样 值 ， 同 样 也 使 用 ISO/TEC 8802-3 框架 。 

如 图 10-4 所 示 ，IEC 61850 把 面向 通用 对 象 的 变电站 事件 、 原 始 采样 样本 直接 映 
射 到 以 太 网 层 ， 同 时 考虑 通过 TCP/IP 协议 栈 实 现 采 集 计 量 值 或 时 间 同 步 功能 。 
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图 10-4 1507 层 消息 通信 模型 


TEC 61850 标准 基于 多 播 通 用 变电站 事件 (GSE) 通过 整个 变电站 网 络 快速 传输 事 
件数 据 ， 此 外 9-1 节 和 9-2 节 还 提出 了 用 于 智能 电子 设备 通信 的 过 程 总 线 。 
10. 2. 2.2 DNP3-IEEE 1815 标准 

IEEE 1815-2012 标准 定义 了 用 于 自动 化 系统 通信 媒体 的 DNP3 协议 ,该 协议 能 够 
很 好 地 描述 通信 媒体 结构 、 功 能 或 应 用 程序 。IEEE 1815-2010 标准 修订 版 提出 了 包括 
防止 网 络 安全 侵入 特别 是 涉及 自动 化 系统 的 通信 媒体 。 
10. 2.2.3 ТЕС 60870-5 远程 控制 标准 

随 着 变电站 通信 和 远程 控制 系统 中 采用 ТЕС 61850 ИЕ, ТЕС 60870 标准 在 实用 化 
方面 也 得 到 了 大 规模 的 发 展 。 

ТЕС 60870-5 是 一 种 包括 遥控 设备 和 系统 的 标准 ， 第 5 部 分 介绍 了 相关 传输 协议 ， 
ТЕС 60870-5 标准 已 经 在 世界 范围 内 得 到 了 广泛 应 用 。 

IEC 60870-5-104 (IEC 104) 协议 是 基于 IEC 60870-5-101 (IEC 101) 标准 研发 的 ， 
它 采用 TCP/IP 网 络 接口 提供 局 域 网 和 广域网 的 连接 ， 原 始 的 ТЕС 101 本 身 也 保留 以 供 
一 部 分 特定 数据 和 使 用 服务 。 

ТЕС 60870-5 的 101 和 104 部 分 主要 用 于 变电站 和 控制 中 心 之 间 交 换 信 息 。 应 用 领 
域 范围 从 主 变 电站 到 二 级 变电站 。 


10.3 通信 传输 介质 


基于 有 线 、 载 波 、 无 线 和 光纤 等 通信 传输 方法 进行 数据 传输 已 经 有 十 几 年 的 时 间 
了 ， 最 近 使 用 调制 技术 来 进行 数据 的 高 速 传输 ， 虽 然 他 们 当初 不 是 为 此 目的 而 设计 。 
10.3.1 有 线 和 载波 通信 

传输 媒介 之 于 数字 信和 号 正如 导体 之 于 电流 ， 有 线 串 行 接口 像 RS-232、RS- 485、 
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RS-449. V.35. С. 703, RS-530. RS-422 等 ， 尽 管 被 证 实 是 强健 和 可 靠 的 ， 但 还 是 被 
可 以 在 以 太 网 电缆 上 发 送 二 进 制 信号 的 ТЕС 61850-8-2 标准 取代 。 同 样 IEC 61850-8-2 
标准 也 取代 了 实际 应 用 中 电力 参数 采集 的 计量 数据 和 集成 品行 接口 。 

利用 现 有 电力 系统 网 络 进行 数据 传输 的 技术 包括 电力 线 宽带 (BPL) 、 电 力 线 通 信 
(PLC) 或 者 Aclara 公司 的 电力 线 通信 专利 : 数据 和 电流 波 零 交叉 发 送 使 得 数据 在 配 电 
网 传输 而 无 须 在 变压器 和 电容 器 附加 桥接 装置 。 


10.3.2 无 线 通信 


频率 介 于 2 ~ 16GHz 的 电磁 波 通常 称 为 微波 ， 微 波 为 信息 传输 提供 可 靠 的 路 径 ， 智 能 
变电站 与 控制 中 心间 通信 一 般 是 先 对 数字 信号 进行 调制 和 放大 ， 然 后 以 微波 形式 发 送 。 

像 WiFi, Wimax 和 其 他 无 线 应 用 技术 即使 在 当前 基于 现代 数字 调制 技术 完全 可 以 
实现 快速 数据 传输 下 ， 也 因为 传输 媒介 的 不 稳定 仍然 受 限 于 可 靠 性 ， 所 以 在 数据 传输 
中 主要 应 用 于 非 紧 要 时 间 通 信 。 

WiFi 技术 基于 IEEE 802. 11i (WPA-2) 标准 能 够 增强 计算 机 在 无 线 通信 网 络 中 的 
安全 性 。WPA-2 基于 高 级 加 密 标准 (AES) 对 传输 数据 进行 加 密 。 

ZigBee 和 蓝牙 等 技术 适合 智能 家 居 控 制 系统 、 小 型 工业 或 家 庭 自动 化 控制 、 非 实 
时 数据 采集 等 短 距离 通信 场景 。 

ZigBee 工作 在 IEEE 802. 15. 4 标准 顶层 ， 处 于 非 授 权 2. 4GHz 或 915/868 MHz 频段 。 
ZigBee 的 最 大 特点 是 可 以 自 组 网 ， 实 现 通信 范围 自由 扩张 与 网 络 自 愈 。 

蓝牙 技术 是 一 种 专 为 低 功 耗 设 备 而 设计 的 协议 ， 适 用 于 要 求 较 短 通信 范围 和 配备 
低 成 本 收发 器 的 通信 场景 ， 蓝 牙 设备 按 传输 功率 分 为 1 类 、2 类 和 3 Ж, 1 类 设备 最 大 
传输 距离 为 100m。 

电力 系统 采用 基于 移动 网 络 的 远程 通信 和 解决 方案 ， 因 为 它们 不 能 实现 高 可 靠 性 但 
是 成 本 很 低 ， 所 以 移动 网 络 主要 用 于 遥测 或 者 非 关 键 设备 的 遥控 。 

卫星 通信 最 终 可 以 为 输电 网 和 配 电网 提供 新 的 远程 监测 和 控制 解决 方案 。 


10.3.3 光纤 通信 


传统 上 ， 电 力 公司 一 直 使 用 光纤 作为 快速 数据 传输 的 媒介 ， 但 是 随 着 技术 的 发 展 
光纤 可 以 取代 串口 通信 或 点 对 点 通信 实现 ТЕС 61850 标准 。 

过 去 15 年 里 光纤 媒体 的 应 用 大 范围 增加 ， 这 是 由 于 光纤 供应 商 增多 ， 价 格 和 安装 
费用 降低 ， 介 电 特 性 、 带 宽 和 通信 速度 提高 。 光 纤 作 为 架空 线 的 一 部 分 可 以 进行 自我 
固定 和 支撑 ， 或 者 设计 成 地 下 光缆 进行 信号 传输 。 公 用 事业 可 以 用 不 同安 装 模 式 构建 
非常 可 靠 的 通信 主干 以 减少 共 模 故障 的 冲击 。 


10.4 智能 电网 中 的 信息 安全 


众所周知 ， 在 一 个 相互 联系 的 世界 中 ， 可 靠 性 风险 的 增加 与 各 种 安全 事件 导致 通 
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信 协 议和 智能 电网 领域 必须 要 实现 信息 安全 ， 一 些 安 全 标准 适用 于 某 些 协议 ， 而 另外 
一 些 则 需要 特殊 的 配置 。 

当 传输 敏感 和 关键 数据 信息 时 ， 应 该 提升 安全 级 别 以 满足 基本 的 信息 安全 需要 ， 
如 数据 的 可 靠 性 、 机 密 性 和 完整 性 。 

在 电力 领域 ， 北 美 电 力 可 靠 性 公司 (NERC) 制定 了 关于 电力 系统 信息 安全 的 
NERC 1300 标准 ， 从 CIP-002-1 到 CIP-009-2 分 为 8 个 子 标 准 ， 分 别 关注 电力 系统 所 有 
者 、 操 作者 和 用 户 的 需求 ， 从 而 实现 电网 关键 资产 的 最 安全 保护 。 此 外 关于 电力 系统 
信息 安全 必须 提 及 ТЕС 62351 或 FIPS 180-4, FIPS 186-3 标准 ， 以 用 于 保护 协议 安全 性 
的 ТЕС 62351 标准 为 例 ， 可 以 保证 ТЕС 60870-5 系列 、IEC 60870-6 系列 、IEC 61850 A 
列 ，IEC 61970 系列 和 ТЕС 61968 系列 标准 的 安全 性 。 

必须 指出 的 是 ， 应 用 层 网 络 安全 标准 是 计算 机 信息 安全 模型 的 一 部 分 ， 如 ISO 27002 
或 ISO 15408 通用 关键 模型 ISO 15408 还 被 称 为 信息 技术 安全 通用 评估 准则 。 


10.5 IEC 61850 


继电器 应 用 及 电力 系统 自动 化 处 理 的 各 方面 。 

在 过 去 ， 变 电站 用 保护 和 控制 方案 均 采 用 单一 功能 、 机 电 或 静态 装置 和 硬 连 线 继 
电器 逻辑 实现 。SCADA 功能 集中 且 仅 限于 监测 电路 负荷 、 总 线 电 压 、 汇 总 报警 、 断 路 
器 和 分 接 开 关 的 控制 等 ， 扰 动 记 录 和 可 用 的 事件 顺序 数据 都 集中 在 本 地 变电站 完成 。 

随 着 微 处 理 器 多 功能 IED 的 出 现 ， 使 用 较 少 的 设备 便 可 实现 更 多 的 功能 ， 从 而 大 
大 简化 布线 与 设计 。 此 外 ， 由 于 具有 和 较 强 的 通信 和 能力， 因此 ，IED 可 以 远程 访问 更 多 
的 信息 ， 从 而 减少 对 变电站 的 访问 。 

微 处 理 器 保护 解决 方案 已 经 取得 了 成 功 ， 因 为 这 类 解决 方案 大 大 地 降低 了 成 本 ， 
且 与 已 有 的 继电器 应 用 框架 配合 得 非常 好 。 现 代 化 微 处 理 器 IED 的 外 部 线路 取代 了 机 
电 式 继电器 的 整个 仪表 板 ， 而 集成 继电器 逻辑 取代 了 内 部 直流 线路 。 用 户 对 各 种 功能 
的 集成 度 有 了 完全 控制 权 ， 而 使 用 传统 的 硬 线 连接 便 可 维持 与 现 有 环境 的 互 操 作 人 性 
(仪表 变压器 、 其 他 继电器 、 控 制 开 关 等 ) 。 

在 SCADA 集成 方面 ， 第 一 代 系 统 并 未 取得 显著 成 功 ， 特 别 是 ， 最 终 用 户 只 能 从 单 
一 供应 商 处 获得 解决 方案 。 由 来 自 多 个 供应 商 的 IED 构成 的 集成 系统 必然 导致 SCADA 
出 现 互 操作 性 问题 。 因 此 ， 客 户 趋向 于 定制 的 集成 解决 方案 。 

这 类 系统 的 用 户 都 面临 长 期 的 支持 和 维护 问题 。 在 此 期 间 ， 两 个 主要 协议 出 现 了 ， 
ИП DNP 3. 0 和 IEC 60870, 

在 20 世纪 90 年 代 初 ， 人们 提出 了 开发 通信 架构 的 设想 ， 以 简化 用 于 变电站 的 保 
护 、 控 制 、 监 控 和 诊断 的 系统 的 设计 。 主 要 目标 是 简化 这 些 多 供应 商 变电站 自动 化 系 
统 的 开发 ， 并 实现 更 高 的 集成 水 平 ， 从 而 更 进一步 地 减少 所 需 的 工程 量 和 布线 量 。 

1994 Е, EPRI/IEEE 启动 了 UCA2， 专 注 于 变电站 总 线 。1996 Æ, ТЕС TC57 ( 技 
术 委 员 会 57) 根据 ТЕС 61850 进行 变电站 总 线 的 定义 。1997 年 ， 双 方 达成 共识 ,将 双 
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方 工作 合并 ， 制 定 这 样 一 种 标准 : 所 有 厂商 的 设备 可 以 连接 在 一 起 ， 从 而 共享 数据 、 
服务 和 功能 ， 其 结果 就 是 国际 标准 IEC 61850 的 第 1 版 “变电站 自动 化 的 通信 和 网络 和 
系统 ”。 

国际 标准 ТЕС 61850 于 2005 年 发 布 ， 自 此 ， 可 以 通过 标准 化 自动 化 变电站 远程 控 
制 链 路 内 的 所 有 ТЕР 之 间 的 信息 交换 来 控制 和 保护 电力 系统 。IEC 61850 提供 了 一 种 用 
于 变电站 集成 的 标准 化 框架 ， 该 框架 规定 了 通信 要 求 、 功 能 特点 、 设 备 内 的 数据 结构 、 
数据 的 命名 规范 ， 以 及 应 用 程序 如 何 交 互 并 控制 设备 ， 如 何 按 标准 进行 测试 。 

TEC 61850 标准 一 直 在 不 断 完善 。 在 2010 年 ， 标 准 的 第 2 版 发 布 。 最 初 ，IEC 61850 
只 针对 变电站 自动 化 系统 ,但 现在 , 已 扩展 到 其 他 应 用 领域 一 一 这 一 变化 体现 在 其 标 
题 已 更 改 为 “IEC 61850 第 2 版 电力 企业 自动 化 的 通信 网 络 和 系统 。” 

现在 ，IEC 61850 越 来 越 多 地 用 于 制造 业 中 电气 设备 与 分 布 式 控制 系统 的 集成 。 新 
应 用 领域 (如 水 电 、 风 电 ) 的 不 断 增加 再 次 证 明了 该 标准 的 成 功 。 

TEC 61850 标准 的 优势 如 下 : 
对 多 种 协议 的 依赖 性 降低 。 
较 高 的 集成 度 。 
工程 造价 减少 (去 除了 大 部 分 铜 线 )。 
灵活 的 可 编程 保护 方案 。 
通信 和 网络 代替 硬 连 线 连接 。 
管理 能 力 增强 。 
高 速 对 等 网 络 通信 。 
提高 安全 性 /完整 性 。 

© 施工 和 调试 时 间 缩短 。 

对 于 控制 和 保护 功能 ， 使 用 以 太 网 /光纤 电缆 介质 代替 铜 线 后 ， 将 不 再 存在 二 进 制 
输入 和 输出 。 对 于 断 开 断路 器 ， 通 过 以 太 网 或 光纤 电缆 的 GOOSE 消息 发 送 方 式 取代 了 
传统 的 通过 接触 器 方法 。 


10.5.1 IEC 61850 的 标准 文档 和 功能 


该 标准 由 10 个 标准 文档 组 成 ， 履 盖 变 电站 自动 化 系统 (SAS) 必须 满足 的 所 有 要 
求 。 一 定 要 记 住 ， 技 术 演变 非常 迅速 ， 因 此 ， 对 该 标准 进行 更 改 和 补充 是 可 行 的 。 下 
述 是 标准 的 部 分 内 容 (截止 到 编写 本 书 时 ): 

e° IEC 61850-1: 简介 和 概述 。 

IEC 61850-2; 术语 。 

TEC 61850-3 : 一 般 要 求 。 

IEC 61850-4: 系统 和 工程 管理 。 

IEC 61850-5: 功能 和 设备 模型 的 通信 要 求 ， 第 2 版 。 

TEC 61850-6; 与 IED 相关 的 变电站 通信 配置 语言 ， 第 2 版 。 
TEC 61850-7: 变电站 和 僻 电 设备 的 基本 通信 结构 。 
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IEC 61850-7-1: 原理 和 模型 ， 第 2 版 。 
IEC 61850-7-2: 抽象 通信 服务 接口 (ACSI) ， 第 2 版 。 
IEC 61850-7-3: 公用 数据 类 ,第 2 版 。 
IEC 61850-7-4: 兼容 的 逻辑 节点 类 和 数据 类 ， 第 2 版 。 
IEC 61850-8: 特定 通信 服务 映射 (SCSM ) 。 
IEC 61850-8-1: 映射 到 MMS (150/1ЕС9506-1 和 ISO/IEC 9506-2), %2 版 。 
IEC 61850-9: 特定 通信 服务 映射 (SCSM ) 。 
IEC 61850-9-2; 映射 到 ISO/IEC 8802-3 采样 值 ， 第 2 版 。 

e IEC 61850-10; 一 致 性 测试 。 

在 IEC 61850 第 2 版 中 ， 不 再 保留 9-1 部 分 和 一 致 性 表格 。 基 于 以 太 网 的 采样 值 传 
输 (ТЕС 61850 9-2) 将 取代 过 程 总 线 通信 。 现 在 ， 所 有 ТЕС 61850 特定 通信 服务 映射 都 
使 用 了 以 太 网 技术 。 正 C 61850 的 部 分 功能 包括 : 

1) 数据 建 模 。 

2) 方案 报告 。 

3) 事件 的 快速 传输 ，GSE - GOOSE 和 GSSE, 

4) 指令 。 

5) 采样 数据 传输 。 

6) 设置 组 。 

7) 数据 存储 一 SCL (变电站 配置 语言 ) 。 

1. 数据 建 模 

在 TEC 61850 中 ， 由 实际 设备 构成 的 系列 功能 被 分 解 为 最 小 的 实体 (用 于 交换 不 
同 设备 之 间 的 信息 )。 这 些 实体 被 称 为 逻辑 节点 。 变 电站 的 完整 功能 被 塑造 成 不 同 的 标 
准 钦 辑 节 点 。 人 逻辑 节点 是 实际 功能 的 虚拟 表现 形式 。 目 的 是 将 所 有 可 能 起 源 于 变电站 
的 数据 分 配给 其 中 一 个 逻辑 节点 。 来 自 于 几 台 实际 设备 的 几 个 逻辑 节点 构成 一 个 逻辑 
设备 。 

逻辑 设备 、 逻 辑 节 点 和 数据 对 象 都 是 虚拟 的 。 它 们 代表 用 于 通信 的 实际 数据 。 一 
个 设备 (例如 ， 一 个 控制 单元 ) 仪 与 逻辑 节点 或 (例如 ,一 个 IED) 另 一 设备 的 数据 
对 象 进行 通信 。 人 逻辑 节点 代表 的 实际 数据 为 隐藏 数据 ， 无 法 直接 访问 。 这 种 方法 的 优 
点 是 ， 通 信和 信息 建 模 不 再 依赖 于 操作 系统 、 存 储 系统 和 编程 语言 。 虚 拟 化 的 概念 如 
图 10-5 所 示 ， 其 中 ， 右 手边 的 实际 设备 被 模型 化 为 中 间 的 虚拟 模型 。 人 逻辑 设备 (Вау) 
中 定义 的 逻辑 节点 (例如 ，XCBR 和 断路 器 ) 对 应 于 实际 设备 的 常用 功能 。 在 该 实例 
中 ， 逻 辑 节 点 XCBR 表示 逻辑 设备 的 一 个 特定 断路 器 。 

根据 功能 ， 一 个 人 逻辑 节点 包含 一 个 具有 专用 数据 属性 的 数据 列表 (例如 ， 位 
置 ) 。 数 据 具 有 特定 结构 和 预先 定义 的 语义 。 根 据 明 确定 义 的 规则 和 请 求 的 性 能 ， 
通信 服务 对 数据 及 其 属性 表示 的 信息 进行 交换 。 

为 了 更 清楚 地 说 明 逻 辑 设备 、 逻 辑 节点 ， 类 和 数据 概念 如 何 映射 到 现实 世界 ， 
将 IED 想象 为 一 个 容器 ， 如 图 10-6 所 示 。 
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逻辑 设备 (机 架 ) 






IEC 61850-7-2 虚拟 化 


变电站 内 的 实际 设备 





IEC 61850-8-1 


IBU 61850 е) IEC 61850-7-4 
逻辑 节点 《断路 器 ) Ж тош 





图 10-5 虚拟 世界 和 现实 世界 


逻辑 设备 (IED1) 


ИЕ (ee) 





É 10-6 物理 设备 和 逻辑 设备 


容器 是 物理 设备 ， 包 含 一 个 或 多 个 逻辑 设备 。 每 个 逻辑 设备 包含 一 个 或 多 个 逻辑 
节点， 而 每 个 逻辑 节点 包含 一 组 预定 义 的 数据 类 。 

每 一 个 数据 类 包含 许多 数据 属性 (状态 值 、 质 量 等 ) 。 

IEC 61850-7-4 第 2 版 定义 了 一 个 逻辑 节点 组 的 列表 ， 见 表 10-1 


208 配 电 系统 分 析 与 自动 化 





表 10-1 IEC 61850-7-4 第 2 版 定义 的 逻辑 节点 组 列表 








































































































分 组 标志 逻辑 节点 组 
A 自动 控制 
B 保留 
С 监视 控制 
D 分 布 式 能 源 
E 保留 
下 功能 模块 
б 通用 函数 引用 
H 水 力 发 电 
1 接口 和 存档 
1 保留 
K 机 械 和 非 电 气 一 次 设备 
L 系统 逻辑 节点 
M 计量 与 测量 
N 保留 
0 保留 
P 保护 功能 
Q 电能 质量 事件 相关 检测 
R 保护 相关 功能 
Sa 监督 和 监测 
Ta 互感 器 和 传感器 
U 保留 
V 保留 
w 风电 
Xa 开关 柜 
Ya 电力 变压器 及 相关 功能 
Za 其 他 (电力 系统 ) 设备 


TE: 如 果 使 用 过 程 总 线 ， 该 组 的 LN GH) 将 存在 于 专用 的 IED 中 。 如 果 未 使 用 过 程 总 线 ， 该 组 的 
LN ZEWA) 是 更 高 级 别 〈 例 如 ， 机 架 ) 硬 线 连接 IED 的 YO， 代 表 外 部 设备 【输入 和 输出 〈 过 
程 映像 ) ] 


在 第 2 版 中 ， 为 适应 新 增 需求 ， 邮 辑 节 点 的 个 数 已 从 92 增加 到 208。 引 入 了 新 的 
系统 逻辑 节点 ， 以 表示 GOOSE 的 状态 和 采样 值 订阅 。 逻 辑 节 点 的 分 组 也 得 到 了 扩展 ， 
以 覆盖 相关 领域 。 

IEC 61850-5 定义 了 保护 逻辑 节点 ， 见 表 10-2, 

2. 报告 方案 

通过 服务 器 -客户 端 关系 (可 以 通过 预先 定义 的 触发 条 件 来 触发 ) ， 可 以 采取 多 种 
报告 方案 (BRCB 和 URCB) 用 于 报告 来 自 服务 器 的 数据 。 
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表 10-2 ТЕС 61850-5 第 2 版 定义 的 保护 逻辑 节点 





分 配给 LN (逻辑 节点 ) 


LN (逻辑 












LN (逻辑 节点 ) 




































































































































的 功能 | 类 命名 
瞬时 接地 故障 保护 PTEF 瞬时 接地 故障 
灵敏 、 定 向 的 接地 故障 ан PSDE PSDE | 灵敏 、 定 向 的 接地 故障 
晶闸管 保护 | PTHF | PTHF 晶闸管 保护 
断路 保护 装置 | 断路 保护 装置 
闭锁 或 联 锁 继电器 _| 
超速 保护 w> 12 POVS 
零 速 和 欠 速 保护 w< 14 PZSU PZSU FERRE 
距离 保护 Z< 21 PDIS | PDIS 距离 保护 
PSCH 保护 方案 
V/Hz 保护 24 PVPH PVPH V/Hz 
同步 检查 25 RSYN RSYN 同步 检查 
过 温 保护 装置 > 26 PTTR PTTR 热 过 载 
(时 限 ) KEERI U< 27 PTUV PTUV REJE 
定向 功率 / 逆 功 率 保护 P> 32 PDPR PDOP 定向 过 载 功 率 
定向 低 功 率 
欠 电 流 / 欠 功率 保护 P< 37 RE 
定向 低 功率 
失 磁 / 欠 激 励 保 护 40 定向 低 功 率 
„ы, ms | (距离 ) 阻抗 
З" , > | 46 PPBR PTOC 时 限 过 载 电流 
g == pk U, > 47 PPBV PTOV 过 电压 保护 
电机 起 动 保护 |= = PMSU PMRI 电机 重 起 抑制 
51LR66 
PMSS 电机 起 动 时 间 监 督 
热 过 载 保护 e> 49 PTTR PTTR Pit 
热 过 载 
转子 热 过 载 保护 /转子 保护 热 过 载 
时 限 过 载 电 流 
接地 探测 器 
定向 低 功率 
= 0 距离 (阻抗 ) 
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( 续 ) 
分 配给 LN (ЗР Чг) iiè IEEE LN (逻辑 LN ж LN (逻辑 节点 ) 
的 功能 节点 ) 功能 类 命名 
定子 热 过 载 保护 49S PSOL PTTR 热 过 载 
瞬时 过 载 电 流 或 上 升 速率 保护 I >> | 50 PIOC PIOC 瞬时 过 载 电 流 
AC 时 限 过 电流 保护 I>,t per PTOC PTOC 时 限 过 载 电 流 
受 电压 控制 / 压 压 
N, | 
功率 因数 保护 a x 55 PPFR POPF 过 载 功 率 因数 
| PUPF 低 功率 因数 
(时 限 ) 过 电压 保护 U > 59 PTOV PTOV 过 电压 
DC 过 电压 保护 59DC PDOV PTOV 过 电压 
电压 或 电流 平衡 保护 | 6 PVCB | prov |  ” 过 电压 
PTOC 时 限 过 载 电流 
接地 故障 保护 ， IF > 64 PHIZ PTOC 时 限 过 载 电 流 
接地 检测 PHIZ а 接地 探测 器 
转子 接地 故障 PREF PTOC 时 限 过 载 电 流 
接地 探测 器 
定子 接地 故障 保护 时 限 过 载 电 流 
接地 探测 器 
FB (а ak RE PR i 时 限 过 载 电 流 





AC 定向 过 载 电 流 保护 
定向 保护 
















































时 限 过 载 电 流 
















































定向 接地 故障 保护 Тез 时 限 过 载 电 流 
DC 时 限 过 载 电流 保护 76 时 限 过 载 电 流 
相位 角 或 不 同步 保护 $> 78 PPAM PPAM 

| Е. 

频率 保护 a PFRQ PTOF 超频 
PTUF RB 

PFRC 频率 变化 率 

差 动 保护 87 PDIF PDIF 差 动 (阻抗) 
母线 保护 87B PBDF PDIF 差 动 

PDIR 定向 对 比 

发 电机 差 动 保护 87G PGDF PDIF 差 动 
差 动 线路 保护 87L PLDF PDIF 差 动 
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( 续 ) 





LN (逻辑 节点 ) 
节点 ) 功能 类 命名 


分 配给 LN (人 逻辑 节点 ) 
的 功能 

























电动 机 差 动 保 护 87M PMDF PDIF 差 动 
限制 性 接地 故障 保护 87N PNDF PDIF 差 动 
相位 比较 保护 87P PPDF PDIF 差 动 
差 动 变压器 保护 87T PTDF PDIF 差 动 

















谐 波 限制 





谐 波 限 制 


3. 事件 的 快速 传输 

对 于 对 等 网 络 通信 模式 的 事件 数据 的 快速 传输 ， 定 义 了 通用 变电站 事件 (GSE). 
细 分 为 GOOSE (通用 面向 对 象 变电站 事件 ) 和 CSSE (通用 变电站 状态 事件 ) ， 并 通过 
UCA GOOSE 实现 向 后 兼容 性 。 

在 ТЕС 61850 第 2 版 中 , 已 将 GSSE 移 至 附件 72。 因 此 ， 早 期 的 不 够 灵活 的 GSSE 
系统 将 不 再 属于 ТЕС 61850 的 范围 。 因 此 ， 对 区 间 通 信和 而 言 ，GOOSE 变 得 更 加 重要 。 

4. 设置 组 

设置 组 控制 块 (SGCB) 用 于 处 理 设置 组 ， 因此， 用 户 可 以 根据 需要 切换 到 任 一 处 
于 激活 状态 的 组 。 

5. 采样 数据 传输 

使 用 采样 值 控 制 块 (SVCB)， 处 理 采样 值 的 传输 。 

6. 指令 

IEC 61850 支持 多 种 指令 类 型 ， 包 括 直接 指令 和 操作 前 选择 (SBO) 指令 (一般 保 
护 措施 与 正常 和 增强 型 保护 措施 ) 。 

7. 数据 存储 

SCL (变电站 配置 语言 )， 以 特定 格式 完整 存储 变电站 的 配置 数据 。 最 初 ，SCL 是 
变电站 配置 语言 的 缩写 。 现 在 ， 变 电站 ТЕС 61850 的 使 用 已 成 为 现实 ， 其 名 称 更 改 为 系 
统 配 置 语言 。 


10.5.2 系统 配置 语言 


TEC 61850 是 一 个 全 球 标 准 ， 因 此 ， 只 要 来 自 不 同 制造 商 的 继电器 符合 ТЕС 61850 
标准 ， 它 们 之 间 就 有 可 能 互相 交换 信息 。 

为 了 保证 互 操作 性 ， 并 提高 配置 质量 ，IEC 61850-6 引入 了 一 种 公用 语言 ， 而 使 用 
系统 配置 语言 (SCL) 的 不 同 供应 商 可 使 用 该 语言 进行 信息 交换 。 

所 有 专 有 工具 都 必须 能 将 ТЕР 描述 导出 为 这 种 基于 XML 的 公用 语言 。ICD (IED 
功能 描述 ) 文件 包含 有 关 IED 的 所 有 信息 ， 因 此 ， 用 户 可 以 配置 GOOSE 消息 。 

基于 IEC 61850 的 项 目的 开发 过 程 依赖 于 使 用 SCL 语言 的 软件 工具 的 可 用 性 。SCL 
指定 了 描述 IED 功能 的 通用 文件 格式 ， 一 个 系统 特定 标题 (可 将 其 看 成 是 单线 图 ) 和 
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一 个 变电站 自动 化 系统 描述 。IEC 61850-6 介绍 了 4 种 类 型 的 公用 文件 。 这 些 文件 是 
IED 功能 描述 (ICD) 、 已 配置 正 D 的 描述 (CID)、 变 电站 配置 描述 (SCD) 和 系统 规 
范 说 明 (SSD). TEC 61850-6 第 2 版 引入 了 一 个 新 文件 ,“ 实 例 化 IED 描述 (HD)” Ж 
件 。 图 10-7 描述 了 一 个 完整 的 工程 过 程 (使 用 SCL 语言 ) 。 

使 用 制造 商 提供 的 独立 工具 〈 即 所 谓 的 TEC 61850 系统 配置 器 ) 进行 配置 。 一 些 
制造 商 开 发 了 自己 的 专 有 工具 来 用 作 ТЕС 61850 系统 配置 器 ; 然而 ， 也 有 一 些 可 用 的 第 
三 方 工具 。 通 过 指定 发 送 方 〈 发 布 者 ) 和 接收 方 (订阅 者 )， 可 对 导入 到 ТЕС 61850 £ 
统 配置 器 内 的 所 有 ICD 文件 和 GOOSE 消息 进行 编程 。 最 后 ， 系 统 的 完整 描述 (包括 
GOOSE 消息 描述 ) 将 存储 在 SCD (变电站 配置 描述 ) 文件 中 。 

IED 配 置 工具 系统 配置 工具 系统 规范 工具 


> По] — беа 4 
= == b= 
2 
继电器 | 
网 络 控制 中 必 


МР ыл А 
“В Ы +—[Ё] — Ы — masa 


IED 配 置 工具 变电站 控制 器 
配置 工具 
图 10-7 变电站 工程 过 程 (使 用 SCL 语言 


专 有 工具 必须 能 够 导入 SCD 文件 ， 并 且 能 够 提取 IED 所 需 的 信息 。SCD 文件 的 信 
息 通常 是 GOOSE 消息 的 列表 。 

SCL 语言 并 未 涵盖 现 有 IED 的 所 有 特征 。 事 实 上 ，IEC 61850 标准 的 撰写 人 的 目的 
并 不 是 标准 化 IED 的 各 个 方面 。 这 是 因为 ， 制 造 商 提供 了 广泛 而 多 样 的 功能 。 

重要 的 是 要 知道 ， 为 配置 设备 参数 和 访问 内 部 支持 功能 ， 除 了 ТЕС 61850 第 6 部 分 
指定 的 配置 信息 ， 还 应 使 用 制造 商 提 供 的 专 有 ТЕР 配置 工具 ， 才 能 完成 IED 的 完整 
配置 。 

下 述 列 举 了 一 些 只 能 使 用 供应 商 的 工具 来 实现 的 功能 : 

1) 逻辑 断路 方程 。 

2) IED 人 机 界面 上 的 图 形 显示 。 

3) 内 部 映射 。 

4) JE IEC 61850 参数 和 供应 商 特 定 参 数 。 

为 了 支持 经 由 LAN 的 远程 访问 解决 方案 ， 虽 然 将 笔记 本 电脑 直接 连接 到 IED 前 端 
口 的 做 法 可 能 会 被 逐步 淘汰 ， 但 我 们 认为 仍然 有 些 操作 会 在 继电器 上 执行 ， 特 别 是 初 
步调 试 期 间 。 我 们 还 认为 ， 对 于 某 一 设备 或 产品 系列 ， 某 供应 商 的 IED 配置 方法 仍 将 
是 唯一 的 。IED 设计 的 不 断 创新 和 有 竞争 性 市 场 力量 往往 会 妨碍 IED 配置 软件 的 标准 
化 ， 虽 然 一 些 活动 正在 围绕 这 方面 展开 。 

通过 专 有 工具 完成 的 最 后 配置 会 因 IED 而 异 〈 专 有 格式 或 标准 CID 格式 ) 。 如 今 ， 
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多 数 供应 商 已 决定 使 用 专 有 格式 来 创建 CID 文件 ， 而 少数 供应 商 则 采取 与 ICD 文件 同 
样 的 创建 方式 创建 CID 文件 。 


10.5.3 GOOSE 消息 的 配置 和 验证 


本 节 将 介绍 如 何 配 置 和 验证 GOOSE 消息 (对 于 ТЕС 61850 自动 化 变电站 ) 。 用 来 
说 明 这 个 过 程 的 方案 类 型 是 一 个 基于 通信 模式 的 断路 器 故障 方案 。 图 10-8 为 系统 的 单 
线 图 。 





GOOSE А 


以 太 网 开关 


GOOSE D 


图 10-8 系统 单线 图 


该 系统 有 4 台 IED (来 自 不 同 供应 商 ) ， 图 中 表示 为 继电器 A、B、C 和 了 D。 继 电器 
B、C 和 D 是 主 馈线 保护 ， 继 电器 A 是 后 备 保护 。 

图 中 并 未 示 出 断路 器 柜 中 的 IED, 这些 TED 接收 来 自 继电器 的 GOOSE 消息 ， 并 将 
这 些 消息 转换 为 物理 输出 ， 从 而 激励 断路 右 线 圈 。 在 该 实例 中 ， 在 位 置 A 处 设置 故障 ， 
用 单线 图 标 出 。 继 电器 B 的 瞬时 过 载 电流 元 件 将 发 送 断 开 GOOSE 到 断路 器 B。 同 时 ， 
继电器 A 将 接收 到 来 自 于 继电器 B 的 断 开 GOOSE (作为 断路 器 故障 的 启动 信号 )。 继 
电器 A 收 到 GOOSE， 然 后 启动 断路 器 故障 定时 器 (在 10 个 周期 后 到 期 ) 。 如 果 由 于 某 
种 原因 ， 继 电器 A 未 接收 到 断路 器 故障 启动 信号 ， 断 路 器 B 也 未 开启 , 在 15 个 周期 
后 ， 继 电 带 A 将 因 定 时 限 过 电流 而 断 开 。 本 节 将 只 描述 继 电 融 A 和 继电器 B 之 间 的 配 
置 。 对 于 系统 上 的 其 他 IED, THEE. K 10-9 为 断路 器 故障 方案 的 逻辑 。 

该 方案 的 编程 可 分 两 部 分 来 实现 。 第 一 部 分 是 单个 IED 的 编程 ， 以 获得 系统 配置 
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GOOSE 和 触发 B 一 
GOOSE 和 触发 C 一 


СООЅЕЙ А 


图 10-9 断路 器 故障 方案 的 逻辑 


所 需 的 SCL 文件 。 这 些 文件 将 包含 所 有 IED 发 布 的 GOOSE 消息 。 根 据 这 条 信息 ， 可 以 
实现 完整 的 系统 配置 。 在 配置 之 前 ， 建 立 虚 拟 的 布线 图 是 一 种 很 好 的 做 法 。 布 线 图 将 
显示 配置 预期 方案 所 需 的 消息 。 布 线 图 还 提供 了 这 样 的 信息 : 每 个 IED 将 发 布 和 订阅 
什么 样 的 GOOSE 消息 。 

使 用 TED 本 身 专 有 的 配置 工具 对 其 进行 配置 。 配 置 基于 ТЕС 61850 的 保护 方案 时 ， 
面临 的 最 大 挑战 之 一 是 ， 需 要 熟悉 不 同 的 IED 配置 软件 包 。 熟 悉 每 个 配置 工具 的 工作 
原理 是 很 重要 的 。 从 长 远 来 看 ， 这 将 节省 时 间 ， 尤其 是 试图 配置 系统 方案 时 。 配 置 
IED 的 主要 目标 是 获得 系统 配置 所 需 的 SCL 文件 类 型 。 图 10-11 为 一 些 用 于 配置 单个 
IED 的 配置 工具 。 

就 如 何 配置 继电器 而 言 ，SCL 文件 提供 了 非常 全 面 的 信息 ， 但 最 重要 的 是 特定 IED 
将 发 布 或 订阅 的 GOOSE 消息 。 配 置 过 程 将 首先 配置 那些 发 布 和 订阅 最 少数 目的 GOOSE 
消息 的 IED. 

配置 IED 时 ， 导 出 SCL 文件 。 重复 此 过 程 ， 直 到 配置 完成 所 有 相关 IED， 并 生成 
一 个 SCL 文 件 。 

如 果 需 要 ， 可 以 进行 一 个 简单 的 测试 ， 验 证 已 发 布 的 GOOSE 消息 是 否 正确 。 这 可 
以 通过 下 述 方法 完成 : 连接 某 种 形式 的 网 络 分 析 仪 并 捕获 网 络 上 的 GOOSE 消息 。 
图 10-10 为 用 于 正 D 配置 的 专 有 配置 工具 。 

由 于 不 同 ТЕР 的 配置 存在 差异 ， 因 此 ， 忽 略 了 GOOSE 配置 的 部 分 细节 。 例 如 ， 对 
于 一 些 IED，GOOSE 消息 要 通过 GGIO (通用 GOOSE 1/0) 发 布 ， 而 对 于 其 他 IED, 
GOOSE 消息 要 通过 保护 节点 (如 PDIS 或 PTOC) 发 布 。 有 时 ， 这 种 差异 会 导致 COOSE 
消息 延迟 某 一 固定 时 间 (IED 中 设置 ) 。 为 避免 出 现 这 些 问 题 ， 建 议 阅读 IED F, A 
一 看 TED 将 在 何 处 发 布 其 高 速 GOOSE, 
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图 10-10 用 于 正 D 配 置 的 专 有 配置 工具 


10.5.4 系统 结构 


为 配置 系统 ， 必 须 保 证 所 有 ICD 文件 可 用 。 系 统 配置 工具 或 单个 继 电 噩 配置 工具 
将 使 用 这 些 文件 。 可 以 使 用 变电站 配置 工具 来 完成 系统 配置 。 这 类 工具 导入 了 系统 配 
置 所 需 的 所 有 ICD 文件 。 变 电站 配置 工具 将 生成 一 个 SCD 文件 。 男 一 种 方法 是 ， 对 外 
开放 将 订阅 COOSE 消息 的 正 D 配置 工具 。 

例如 ,将 所 有 ICD 文件 导入 到 继电器 A 的 配置 工具 中 ， 从 而 完成 对 它 的 配置 。ICD 
文件 旨 在 用 作 IED 类 型 的 模板 ， 可 以 被 多 次 实例 化 〈 如 馈线 ) 以 建立 一 个 系统 。 

配置 系统 时 ， 应 进行 系统 验证 测试 。 此 测试 将 有 助 于 发 现 系统 配置 存在 的 所 有 问 
题 。 第 一 次 进行 系统 配置 时 ， 可 能 会 出 现 一 些 配 置 问题 。 许 多 这 样 的 问题 都 起 因 于 不 
同 IED 配置 之 间 的 差异 。 一 些 IED 需要 更 多 的 人 工 操 作 ， 而 其 他 IED 更 自动 化 一 点 。 


10.5.5 系统 验证 测试 


系统 验证 测试 将 发 现 系 统 中 的 所 有 配置 冲突 。 所 需 工 具 将 是 网 络 分 析 仪 (软件 ) 
和 符合 ТЕС 61850 标准 的 现代 化 测试 机 组 ,测试 机 组 必须 能 够 经 由 变电站 局 域 网 ， 接 收 
并 发 送 GOOSE 消息 。 这 需要 测试 系统 询问 网 络 ， 获 得 正确 的 GOOSE 消息 ， 并 停止 定 
时 器 (确保 对 时 间 的 影响 最 小 ). 

图 10-11 给 出 了 单机 TEC 61850 的 测试 连接 ， 并 描述 了 如 何 将 跳闸 GOOSE 消息 从 
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数字 继电器 发 送 到 以 太 网 交换 机 ， 以 及 如 何 又 将 消息 从 以 太 网 交换 机 发 送 到 保护 继 电 
器 测试 系统 。 


所 — 
跳闸 GOOSE 





ИШ 继电器 (IED) 
ee [а 


— — 
跳 间 GOOSE 


10-11 基于 IEC 61850 的 单机 IED 的 测试 连接 


调制 解 调 需 测试 系统 必须 能 够 经 由 变电站 局 域 网 ， 接 收 并 发 送 СООЅЕ 消息 。 这 需 
要 测试 系统 能 够 询问 网 络 ， 获 得 正确 的 COOSE 消息 ， 并 在 少 于 2ms 内 停止 注入 或 定时 
器 。 测 试 系统 应 该 也 能 够 把 SCL 文件 和 映射 输入 读 取 到 SCL 文件 中 各 种 可 用 的 GOOSE 
报 文 。 如 果 一 个 SCL 文件 不 可 用 ， 则 测试 系统 应 能 够 询问 网 络 ， 并 且 显 示 网 络 上 所 有 
可 用 的 GOOSE 报 文 ， 以 允许 用 户 能 够 在 测试 系统 上 把 这 些 报 文 映 射 到 二 进 制 输入 。 


10.5.6 变电站 IT 网 


当 变电站 通信 在 电力 公司 的 保护 和 控制 任务 中 承担 更 多 的 关键 任务 时 ， 理 解 IT 网 
络 的 基础 对 保护 工程 师 来 说 非常 重要 。 保 护 工程 师 还 必须 了 解 像 以 太 网 交换 机 、 以 太 
网 端口 和 路 由 器 这 些 组 件 的 运行 方式 和 特性 ， 还 有 专业 术语 ， 如 LAN, VLAN, MAC 
地 址 、 网 络 拓扑 、 延 迟 、 优 先 标记 、 防 火 墙 、RSTP、HSRZPRP 等 。 

许多 有 经 验 的 保护 工程 师 认 为 探讨 IT 网 络 问题 非常 复杂 ， 简 直 令 人 望 而 生 旦 ， 因 
为 到 现在 为 止 ， 他 们 还 未 感到 需要 理解 IT 网 络 的 运行 方式 和 表现 特性 。 在 现代 变 电 
站 ， 为 实现 其 可 用 性 、 可 靠 性 、 安 全 性 和 可 维护 性 目标 ， 理解 以 太 网 交换 机 与 理解 可 
靠 的 继电器 一 样 重 要 。 
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10.5.7 过 程 总 线 


过 程 总 线 的 定义 按照 IEC 61850 第 2 版 第 9-2 部 分 。 过 程 总 线 即 变电站 的 所 有 模拟 
言 号 的 数字 化 。 这 是 通过 连接 所 有 电流 互感 器 、 电 压 互 感 器 和 控制 电缆 至 合并 单元 实 
现 。 这 些 单元 将 模拟 信号 转换 成 二 进 制 信号 ， 并 通过 过 程 总 线 发 送信 息 到 所 有 需要 获 
取 该 信息 的 设备 。 在 全 世界 ， 有 一 些 带 有 此 技术 的 试验 性 项 目 已 经 得 到 安装 并 声称 取 
得 了 成 功 。 图 10-12 示意 了 一 个 全 面 实 施 正 C 61850 的 过 程 总 线 和 站 总 线 。 






IEC 61850-8-1 сЕ 






14 —_ 
= 变电站 总 线 ЕЕ 
u Í gael 
= 数字 继电器 计量 IED RTU PLC LTC 
= с ; 网 开关 
тя Freel 
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图 10-12 变电站 网 络 - 过 程 总 线 和 站 总 线 


第 11 章 电力 系统 中 的 互 操作 概念 


为 了 实现 智能 电网 高 效 运行 的 目的 ， 有 必要 对 电力 系统 中 从 发 电厂 到 终端 用 户 的 
所 有 设备 进行 整合 ， 这 些 设备 应 该 以 一 种 透明 的 方式 进行 交互 ， 比 如 以 独立 的 技术 和 
协议 方式 。 

电力 系统 设备 之 间 的 通信 现在 仍 具有 很 大 的 局 限 性 ， 有 时 候 甚 至 由 于 协议 和 技术 
的 不 兼容 导致 设备 之 间 没 有 任何 的 通信 。 

而 且 ， 信 息 系统 之 间 存 在 的 最 大 困难 是 电力 系统 的 各 个 组 成 部 分 以 不 同方 式 进行 
信息 交互 。 虽 然 用 接口 可 以 解决 这 些 问题 ， 但 是 接口 又 限制 了 信息 系统 的 扩展 。 因 此 ， 
必须 规范 电力 系统 信息 的 表达 ， 其 实现 方式 为 : 组 件 可 以 独立 地 访问 数据 和 数据 源 代 
码 。 电 力 系统 具备 互 操 作 条 件 时 也 就 有 了 解决 方案 。 

IEEE 2030 一 2011 标准 给 出 的 互 操作 的 定义 如 下 : 互 操作 是 两 个 及 以 上 网 络 、 系 
统 、 设 备 、 应 用 程序 或 组 件 间 安 全 有 效 地 交互 和 使 用 信息 的 能 力 。 该 标准 还 从 3 个 方 
面 定 义 了 确保 电力 系统 互 操 作 的 方法 : 电力 系统 本 身 、 信 息 系统 和 通信 系统 。 互 操作 
的 过 程 必须 保证 长 期 更 新 。 

将 这 一 概念 用 于 智能 电网 ， 不 管 信息 系统 是 应 用 在 不 同类 型 的 基础 设施 上 还 是 远 
程 应 用 ， 互 操作 都 能 够 确保 有 效 的 通信 。 

还 需要 考虑 的 是 系统 硬件 和 软件 之 间 的 互 操作 ， 以 及 两 个 系统 之 间 通 常 交 换 的 所 
有 内 容 ， 它 们 之 间 必 须 有 通用 的 数据 定义 。 

为 此 ， 可 以 应 用 计算 机 科学 领域 的 本 体 论 概念 。 本 体 论 是 研究 基础 范畴 本 质 及 其 
关系 的 哲学 。 基 于 本 体 论 的 策略 应 用 于 电力 系统 互 操作 ,构建 了 组 织 信息 的 框架 ， 基 
于 本 体 论 的 策略 也 应 用 于 电力 系统 组 件 表 征 上 。 


1.1 互 操作 需要 的 要 素 


美国 电 科 院 (EPRI) 和 美国 国家 标准 与 技术 研究 院 (NIST) 等 一 些 研究 机 构 利用 
架构 原则 定义 了 互 操作 的 概念 。 表 11-1 列举 了 定义 互 操作 概念 需要 的 要 素 。 


表 11-1 互 操作 架构 原则 (ЖА ЕРКІ fil NIST) 


Ж HH fi Ж 

基础 设施 的 要 素 以 及 各 要 素 之 间 的 相互 连接 方式 是 明确 的 、 公 开 的 、 有 用 的 、 开 放 的 、 
随 着 时 间 的 推移 是 稳定 的 

基础 设施 是 建立 在 技术 是 向 有 资质 的 利益 相关 方 以 一 视 同仁 的 方式 提供 的 基础 之 上 的 
开放 性 技术 提供 者 具有 随 着 时 间 的 推移 能 够 修改 访问 技术 的 能 力 ， 来 确保 持续 的 开放 性 和 标 
准 化 





标准 化 
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(80) 
ж M| н as 
кн: | 项 设 施 中 的 接口 标准 化 按 以 下 方式 组 织 : (1) 系统 能 够 很 容易 地 依据 特定 的 地 理 、 
特定 应 用 、 业 务 状况 进行 自 定义 ;(2) 自 定义 并 不 妨碍 必要 的 基础 设施 要 素 之 间 的 通信 
对 基础 设施 进行 保护 ， 防 止 没有 授权 的 访问 和 非 正常 的 接口 操作 。 电 力 公司 需要 保持 


信息 私有 化 和 具备 其 他 安全 策略 











没有 对 基础 设施 设计 内 在 的 对 其 发 展 或 开发 新 应 用 的 扩展 能 力 的 限制 。 为 了 实现 这 一 
可 扩展 性 目标 ，(1) 其 数据 采用 公共 信息 模型 (CIM) 的 定义 和 结构 ; (2) 把 数据 的 定义 和 传输 
数据 的 方法 分 离开 来 ; (3) 其 组 成 部 分 能 够 把 自己 告知 和 描述 给 其 他 组 成 部 分 

可 伸缩 性 基础 设施 的 扩展 没有 大 小 的 限制 

基础 设施 的 组 成 部 分 可 以 依据 对 他 们 的 评估 和 管理 结果 进行 配置 。 故 障 可 以 被 诊断 和 























本 管理 

可 管 理性 。 | 隔离 。 这 些 组 成 部 分 是 通过 远程 管理 的 

ass 基础 设施 的 配置 、 软 件 、 算 法 以 及 安全 证 书 能 够 通过 最 近 的 远程 站 点 安全 稳妥 地 升级 ， 
”| 这 也 涉及 易 管 理性 

Sa 基础 设施 利用 共享 资源 能 够 提供 规模 效益 、 减 少 重复 工作 ， 如 果 组 织 恰当 的 话 还 能 鼓 

“| 励 制定 竞争 性 的 创新 解决 方案 

жө 智能 电网 的 授权 用 户 能 够 不 受 地 理 的 或 其 他 的 障碍 限制 ， 很 轻松 地 利用 基础 设施 的 

асла 优势 

完整 性 基础 设施 运行 在 高 可 用 性 、 高 性 能 和 高 可 靠 性 水 平 ， 能 够 自动 重组 通信 路 由 








为 了 基础 设施 的 使 用 和 管理 ， 规 则 和 程序 应 该 是 有 膛 辑 的 、 一 致 的 ， 最 好 是 直观 的 。 
易 用 性 互 操作 给 智能 电网 用 户 提供 最 大 化 的 信息 和 选择 ， 同 时 ， 最 大 限度 地 减少 选择 参与 互动 
的 用 户 的 工作 量 





信息 技术 的 功能 之 一 是 把 信息 安全 可 靠 地 分 配 到 网 络 中 所 有 节点 ， 这 也 是 监控 和 
决策 需要 的 。 由 于 这 些 信息 技术 ,智能 电网 的 配置 将 变 得 越 来 越 动态 化 ， 智 能 电网 也 
会 近似 运行 于 给 实时 分 析 和 优化 技术 提供 更 多 机 会 的 状态 。 电 力行 业 的 公司 拥有 大 量 
的 运行 信息 ， 包 括 以 动态 或 者 静态 形式 存在 的 实时 信息 和 历史 信息 。 得 益 于 智能 电子 
设备 (IED) 和 其 他 智能 电网 设备 的 应 用 ， 它 们 也 能 远程 直接 地 从 故障 地 点 和 事件 分 
析 中 ， 以 及 系统 中 AMI 设备 上 获得 大 量 信息 。 


11.2 信息 交换 过 程 


信息 交换 的 互 操作 应 该 允许 两 个 互 操作 应 用 程序 存在 ， 无 论 哪 一 个 都 可 以 应 用 交 
换 的 信息 进行 开发 利用 。 这 种 信息 交换 应 该 沿 着 不 同 的 数据 路 径 的 数据 流 序列 进行 。 
应 用 程序 采用 链接 数据 序列 (或 者 通信 系统 技术 ) 来 支撑 数据 流 请 求 ， 因 为 链接 数据 
序列 或 者 通信 系统 技术 包含 足够 多 的 协议 。 此 外 ， 进 行 信息 交换 的 两 个 系统 都 应 该 理 
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解 信息 交换 的 结构 和 含义 ， 这 意味 着 他 们 共享 量 测 装置 的 单位 、 使 用 环境 、 信 息 指 标 
和 有 效 性 。 图 11-1 给 出 了 一 种 信息 交换 方案 。 










智能 电网 实体 、 终 端 用 户 应 用 程序 
和 负荷 之 间 的 信息 交换 











要 求 展示 
TRA = 息 交 换 的 互 操作 要 求 к 
š 这 息 交 换 的 互 操作 要 
互 操作 概要 аам 互 操 作 概 要 
展示 展示 


信息 技术 行业 标准 


图 11-1 两 个 应 用 要 素 间 的 信息 交换 (摘自 IEEE 2030—2011) 


11.3 数据 模型 和 国际 标准 


一 个 明确 定义 的 数据 元 素 模型 不 仅 允 许 简 单 的 信息 交换 ， 还 应 该 满足 与 发 展 和 安 
全 有 关 的 需求 。 数 据 模型 结构 一 直 是 评判 管理 过 程 是 否 良 好 的 很 好 的 指标 。 好 的 管理 
过 程 由 于 建立 了 一 个 共同 的 语义 ， 能 够 促进 多 个 应 用 程序 间 数 据 的 利用 。 

电力 领域 的 业务 整合 中 有 两 个 全 球 性 的 标准 ， 其 中 之 一 是 MultiSpeak”, 是 由 美国 
全 国 农村 电气 合作 协会 (NRECA) 发 起 的 ; 另 一 个 是 公共 信息 模型 (СІМ), ， 是 由 国际 
电工 委员 会 (IEC) 第 57 技术 委员 会 (ТС57) 维护 的 国际 标准 。 

目前 ， 兼 容 MultiSpeak@ 的 数据 交换 已 经 在 许多 公用 事业 上 应 用 。 

TC57 的 第 14 工作 组 (WG14) 主要 处 理 与 配 电 公司 有 密切 关系 的 工作 流程 。WG14 
最 近 给 出 了 电网 数据 集 消 息 的 概念 ， 明 确 了 如 何 利 用 СІМ 模型 在 配 电工 程 分 析 中 进行 具 
体 模 型 的 交互 。 兼 容 CIM 模型 的 电网 数据 集 交 互 模型 已 经 在 几 家 电力 公司 应 用 。 

图 11-2a 是 一 个 通过 一 条 115kV 线路 连接 到 电网 的 系统 单线 图 。 该 系统 内 部 有 一 
台 13.2kV 发 电机 和 一 台 13.2/115kV 升 压 变压器 ， 由 115/34. 5 降 压 变压器 降 压 后 以 
34. 5kV 向 用 户 供电 。 图 11-2b 是 图 11-2a 电力 系统 中 所 有 元 件 的 СІМ 模型 ， 其 中 每 类 
CIM 模型 都 有 不 同 的 属性 。 
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负荷 A 


а) 断路 器 
ШЭ 


断路 器 17kV 


发 电机 a 





图 11-2 a) 示例 电力 系统 单线 图 b) 全 公共 信息 模型 映射 


222 配 电 系统 分 析 与 自动 化 





图 11-2a 代表 电力 系统 中 任意 一 个 回路 ， 图 11-2b 是 它 的 CIM 映射 。 

更 进一步 的 技术 规范 可 能 为 电能 计量 提供 服务 描述 和 协议 规范 。 好 的 数据 模型 允 
许 更 多 的 应 用 程序 使 用 数据 ， 用 新 方法 诊断 信息 能 突显 其 在 新 开发 的 分 析 工 具 中 的 价 
值 ， 从 而 提高 智能 电网 的 投资 回报 率 。 

基于 本 体 的 策略 通常 成 功 地 用 于 创建 和 操作 数学 模型 ， 因 为 它们 可 以 方便 地 向 统 
一 建 模 语言 (UML) 转换 ， 统 一 建 模 语 言 提供 了 大 量 的 互 操作 性 。 如 果 数 据 的 含义 不 
明确 ， 它 是 没有 多 大 用 处 的 。 在 一 个 单 用 户 接口 程序 中 ， 虽 然 开 发 者 会 努力 把 含义 表 
达 清 楚 ， 但 是 当 数据 传输 到 另 一 个 系统 后 ， 数 据 的 含义 可 能 会 丢失 。 

现实 世界 中 的 对 象 用 类 来 表示 ， 类 是 包含 所 有 信息 的 基本 单元 的 统一 。 由 于 这 些 
类 ， 电 力 系统 中 的 元 件 〈 变 压 器 、 分 段 开 关 、 发 电机 等 ) 都 可 以 建 模 。UML 用 来 描述 
建 模 所 需 类 之 间 的 关系 ， 这 些 类 之 间 的 关系 被 称 为 关联 关系 。 

对 于 每 一 个 类 ， 属 性 可 以 被 观测 ， 即 信息 或 数据 表示 的 对 象 。 另 一 方面 ， 当 定义 
好 了 被 建 模 的 元 件 时 ， 则 用 可 扩展 标记 语言 (XML) 来 创建 实例 ， 以 此 来 构建 实际 电 
力 网 络 中 元 件 的 物理 模型 。 

图 11-3 是 一 个 用 统一 建 模 语 言 描述 的 变压器 类 实例 。 不 同类 之 间 的 关系 可 以 通过 
子 类 ( 比如 抽 头 切换 开关 、 变 压 器 绕组 和 导体 设备 等 ) 反映 。 为 了 简单 起 见 ， 每 一 类 
的 属性 是 隐藏 的 ， 当 然 如 果 需 要 ， 也 能 看 到 。 
| 电力 系统 资源 — _ 











电力 变压器 









抽 头 切换 开关 








9 11-3 变压器 类 图 


图 11-4 给 出 了 一 些 电力 系统 元 件 的 XML 表示 形式 。 在 这 种 情况 下 ， 很 明显 ， 所 建 
模 的 元 件 已 经 定义 好 了 ， 而 且 也 有 可 能 在 电力 系统 物理 模型 中 创建 实例 。 该 例子 中 
400kV 节点 2 是 用 XML 表示 的 。 图 11-4a 中 矩形 框 内 部 分 将 由 XML 表示 ， 图 11-4b 中 
矩形 框 内 容 是 由 XML 生成 代码 的 一 部 分 ， 说 明了 怎么 用 这 种 格式 来 表示 信息 。 
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11.4 电力 系统 信息 模型 的 实现 


在 公共 信息 模型 情况 下 ， 为 了 实现 信息 互 操作 模型 ， 所 有 的 应 用 和 功能 都 将 集成 
到 CIM 模型 上 ， 因 此 有 必要 明确 区 分 物理 设施 中 的 所 有 要 素 。 这 方面 的 例子 如 网 络 配 
置 、 服 务 器 数量 和 类 型 ， 而 且 更 重要 的 是 它们 的 可 用 性。 

应 该 确认 的 是 ， 电 力 公司 建 有 数据 总 线 ， 数 据 总 线 允 许 互 操作 模型 在 不 同 的 功能 
和 服务 之 间 交 换 信息 ， 这 也 便于 系统 的 集成 。 因 此 ， 至 少 建 有 一 条 业务 总 线 对 企业 来 
说 是 至 关 重 要 的 。 这 些 总 线 通常 采用 面向 服务 的 体系 架构 (SOA)。 面 向 服务 的 体系 结 
构 (SOA) 是 一 个 组 件 模型 ， 它 将 应 用 程序 的 不 同 服 务 通过 这 些 服 务 之 间 定 义 的 接口 
和 契约 联系 起 来 。 通 常情 况 下 ， 服 务 之 间 的 信息 交换 是 用 XML 来 实现 的 。 

SOA 只 是 建立 信息 的 结构 、 框 架 、 媒 介 和 格式 。 然 而 ， 应 用 程序 之 间 发 出 的 消息 
包括 任意 顺序 的 任意 序列 、 结 构 或 者 分 层 结构 。 面 向 服务 的 语义 架构 (SSOA) 是 SOA 
服务 的 应 用 。SSOA 提供 信息 模型 和 通用 语言 ， 以 方便 应 用 程序 集成 到 已 有 的 基础 设施 
上 。 因 而 ， 应 用 程序 之 间 发 送 的 消息 遵循 某 种 策略 或 者 公共 语义 模型 。 

由 图 11-5 可 以 看 出 ，ESB 和 SSOA 在 一 起 实施 ， 允 许 将 所 有 功能 都 集成 在 公共 信 
息 模型 内 部 ， 这 可 以 显著 减少 接口 的 数量 。 






企业 总 线 + 交 换 格式 CIM 


n 转换 器 





图 11-5 信息 系统 实现 互 操 作 的 要 素 


描述 了 所 有 的 现 有 资源 之 后 ， 也 就 完成 了 所 需 的 功能 设计 。 通 过 一 个 案例 的 使 用 ， 
系统 的 目的 被 完全 记录 和 定义 是 非常 重要 的 。 例 如 ， 为 了 保证 能 够 将 某 一 个 生成 操作 
组 工作 指令 的 系统 集成 到 GIS 系统 上 ， 首 先 必须 明确 这 一 集成 的 原因 。 这 种 情况 下 ， 
有 必要 自动 生成 工作 指令 到 现场 人 员 手 中 。 这 有 助 于 确定 需要 进行 交互 的 数据 ， 比 如 
工人 的 姓名 、 事 件 的 类 型 、 事 件 的 地 点 、 事 件 的 状态 和 可 用 性 。 

基于 这 些 确定 的 元 素 ， 完 成 了 公共 信息 模型 映射 〈 确 定 要 素 的 过 程 也 是 СІМ 映射 
的 过 程 ) 。 在 模型 中 的 不 同 应 用 之 间 交 换 的 特征 间 相 互 关 系 是 通过 通 近 它们 的 状态 / 值 
来 实现 的 ， 每 个 要 集成 的 元 素 都 要 按照 此 过 程 来 应 用 。 与 其 他 系统 共享 的 集成 和 特征 
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都 应 该 记录 下 来 。 

明确 了 设计 的 所 有 方面 之 后 ， 进 入 开发 阶段 。 在 开发 阶段 ， 用 于 创建 CIM 配置 文 
件 的 类 被 确定 ， 该 配置 文件 只 不 过 是 模型 在 功能 或 系统 方面 的 描述 。 在 配置 文件 中 ， 
所 有 集成 的 要 素 都 非常 适合 参考 这 种 通用 的 方式 。 利 用 配置 文件 就 可 以 配置 各 种 应 用 。 
在 所 有 的 软件 开发 中 ， 需 要 适当 明确 接口 函数 ， 而 且 要 根据 后 来 发 现 的 错误 能 够 经 常 


进行 修正 。 
公共 信息 模型 实现 需要 的 各 阶段 如 图 11-6 所 示 。 
基础 设施 设计 开发 зав 未 来 监测 
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图 11-6 一 个 公共 信息 模型 实现 的 阶段 


第 12 章 成 熟 度 模型 


配 电 组 织 均 意识 到 需要 实施 配 电 自 动 化 和 智能 电网 计划 。 考 虑 到 当前 的 应 用 需求 
规模 ， 付 诸 更 大 努力 和 采取 更 有 力 的 行动 显然 已 成 为 电力 组 织 的 当务之急 。 然 而 ， 由 
于 缺少 明确 的 过 程 和 可 参考 的 示范 实践 ， 电 力 组 织 在 确定 实施 和 开发 此 类 技术 的 优先 
顺序 时 需要 得 到 帮助 。 

开发 成 熟 度 模型 对 于 管理 现代 电网 和 选择 最 佳 的 集成 式 可 持续 发 展 之 路 来 说 都 非 
常 重 要 ， 其 中 包括 一 些 工 具 ， 例 如 ， 具 有 共同 的 战略 和 愿景 的 工具 ， 这 些 工具 不 仅 有 
利于 制定 有 组 织 的 工作 计划 ， 同 时 使 得 所 需要 的 可 盘 利 项 目的 实施 成 为 可 能 。 

成 熟 度 模型 有 助 于 电力 公司 通过 确定 各 项 任务 的 优先 顺序 以 及 评估 所 取得 的 成 就 
来 推进 智能 电网 的 应 用 ,同时 还 有 助 于 通过 设计 路 线 图 ， 以 及 通过 促进 内 部 和 外 部 的 
参与 者 之 间 的 共同 项 目的 交流 ， 来 确定 电力 机 构 的 特点 ， 通 过 与 社区 分 享 经 验 ， 使 得 
他 们 能 做 好 准备 进行 必要 的 改变 。 

在 开 组 织 中 很 常见 的 成 熟 度 模型 ， 有 助 于 电力 组 织 按 照管 理 标准 评估 其 方法 和 过 
程 。 实 现成 熟 度 模型 的 关键 是 在 智能 电网 背景 下 具有 出 色 的 战略 和 前 瞻 性 的 愿景 。 成 
熟 度 模型 包括 3 个 要 素 : 通信 、IT 和 电力 元 件 。 

本 章 讨论 不 同 实体 间 的 联合 ， 这 些 实体 已 经 开始 携手 制定 它们 感 兴趣 的 流程 和 计 
划 ， 以 帮助 为 其 需求 找到 最 佳 解决 方案 。 


12.1 智能 电网 成 熟 度 模 型 定义 


智能 电网 成 熟 度 模型 (SGMM) 是 一 个 工具 ， 为 电力 组 织 指导 、 评 估 和 改进 其 工 
作 提 供 基础 帮助 ， 用 于 选择 智能 电网 的 最 佳 应 用 ， 实 现 合理 转型 和 现代 化 。 从 方法 论 
的 角度 来 看 ， 该 模型 允许 创建 一 个 定义 任务 和 技术 的 地 图 ， 人 允许 找 出 战略 和 执行 之 间 
的 差距 ， 人 允许 支持 促进 智能 电网 项 目的 商业 机 会 ， 人 允许 界定 组 织 的 愿景 和 战略 ， 以 及 
允许 评估 替代 解决 方案 和 有 助 于 引导 电网 未 来 的 远景 目标 。 


12.2 使 用 智能 电网 成 熟 度 模 型 的 好 处 


在 当今 竞争 激烈 的 世界 ， 电 力行 业 要 求 企业 努力 实现 可 持续 的 改进 、 可 重复 和 可 
扩展 的 流程 ， 以 及 促进 组 织 内 部 的 改进 。 成 熟 度 模型 最 初 是 在 软件 开发 行业 应 用 的 ， 
后 来 因 满 足 使 用 认定 参数 评估 各 种 组 织 的 需求 而 得 以 推广 。 这 些 模型 为 开发 改进 的 计 
划 、 工 程 和 管理 实践 提供 了 可 能 性 ， 确 保 在 过 程 和 结果 两 方面 都 具有 更 高 质量 水 平 。 

借鉴 软件 行业 的 成 功 经 验 ， 许 多 电力 公司 愿意 使 用 成 熟 度 模型 。 使 用 成 熟 度 模型 
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可 以 确定 电网 的 发 展 水 平 ， 以 及 可 视 化 当前 和 未 来 情况 之 间 的 差距 ， 由 此 出 发 ， 可 提 
出 最 佳 解决 方案 。 

成 熟 度 模型 必须 与 整个 工作 方法 相 结合 起 来 ， 以 确定 在 发 展 智能 电网 的 路 线 图 中 
涉及 的 标准 和 技术 解决 方案 。 成 熟 度 模型 还 支持 应 用 的 执行 。 

该 方法 有 3 个 目标 : 第 一 ， 从 智能 电网 的 角度 和 期 望 达到 的 成 熟 水 平方 面 来 确定 
企业 当前 的 发 展 状况 ， 然 后 应 用 差距 分 析 来 获得 应 采取 步 又 的 简明 清单 第 二 ， 应 用 
成 本 效益 分 析 来 确定 哪些 智能 电网 解决 方案 在 财务 上 具有 可 行 性 ; 第 三 ， 基 于 经 过 管 
理 者 批准 的 精准 的 财务 评估 案例 来 整理 并 描述 用 户 需 求 。 

强大 的 模型 需要 识别 在 单个 项 目 水 平 上 开展 的 管理 活动 ， 也 要 识别 某 组 织 内 的 管 
理 活动 ， 即 建立 和 维护 有 效 的 项 目 方法 架构 和 管理 实践 活动 。 

通过 参照 行业 标准 模型 开展 成 熟 度 评估 ， 组 织 将 能 够 验证 其 已 经 实现 的 目标 及 其 
优 缺 点 ， 然 后 确定 优先 行动 计划 ， 以 达到 更 高 的 能 力 水 平 。 


12.3 SGMM 的 起 源 和 构成 


最 著名 的 成 熟 度 模型 例子 是 卡 内 基 ' 梅 隆 大 学 和 IBM 开发 的 那些 
受 全 球 接受 的 SCMM。 

SGMM 最 初 是 由 多 方 共同 提出 的 ， 它 们 是 : 美国 的 四 家 电力 公司 (Center Point Ener- 
gy, Progress Energy, Pepco Holdings, 丹麦 的 DONG Energy, ЕЈ AY 
NDPL、 澳 大 利 亚 的 Country Energy 以 及 IBM ЯП APQC, 2009 年 ,在 美国 能 源 部 (DOE) 
的 支持 下 ， 卡 内 基 “' 梅 隆 大 学 拿 到 了 SGMM 的 开发 项 目 ， 这 所 大 学 还 负责 其 管理 和 更 新 。 
SGMM 由 卡 内 基 : 梅 隆 软 件 工程 研究 所 (SEL) 作为 电力 工业 转型 的 资源 加 以 维护 。 卡 内 
М. 梅 隆 大 学 鼓励 电力 公司 以 贷款 方式 发 展 SGMM， 以 确保 转型 计划 的 各 个 方面 都 得 到 
考虑 ， 其 相关 选项 获得 优先 权 ， 以 及 确保 用 其 进展 来 衡量 电力 企业 实现 智能 电网 的 水 平 。 


。 本 章 将 说 明 最 


and Sempra Energy ) 、 








使 用 成 熟 度 模型 的 主要 组 织 见 图 12-1。 
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图 12-1 使 用 SGMM 的 一 些 组 织 〈 来 自 卡 内 基 ' 梅 隆 大 学 软件 工程 研究 所 ) 
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12.4 SGMM 的 开发 过 程 


成 熟 度 模型 的 开发 过 程 可 以 采取 如 下 步骤 : 

1) 在 相关 组 织 的 8 个 领域 内 采集 信息 。 在 这 个 阶段 ， 咨 询 工程 师 必 须 从 战略 角度 
探索 所 有 的 组 织 特征 。 由 于 导航 员 辅 助 组 织 理解 纳入 评估 中 的 问题 ， 因 此 其 对 模型 的 
充分 理解 变 得 至 关 重 要 。 

2) 智能 电网 和 SGMM 概念 的 认识 。 导 航 员 必须 熟悉 组 织 ， 同 样 组 织 自 身 必 须 了 解 
被 评估 的 方面 。 导 航 员 必须 使 组 织 做 好 准备 以 了 解 SGMM 的 概念 ， 接 下 来 是 调整 标准 
和 建立 评估 过 程 。 

3) SGMM 应 用 。 在 这 一 阶段 ， 导 航 员 对 纳入 成 熟 度 模型 中 的 问题 进行 研究 。 此 概 
念 用 来 评估 组 织 的 当前 状态 以 及 未 来 期 望 达到 的 状态 。 组 织 以 批判 、 客 观 和 诚实 的 态 
度 响 应 问题 是 至 关 重 要 的 。 由 于 模型 涵盖 了 组 织 的 方方面面 并 要 求 对 问题 有 观点 详尽 
的 答案 ， 因 此 使 组 织 中 来 自 各 个 领域 的 个 人 参与 进来 也 是 非常 重要 的 。 如 果 不 这 样 ， 
关键 点 就 会 被 忽略 ， 精 力 可 能 集中 在 无 关 紧 要 的 方面 ， 因 此 ， 建 议 在 尝试 第 一 种 模型 
后 能 够 重新 进行 评估 。 

4) 最 终结 果 。 获 得 的 关于 组 织 实际 情况 和 未 来 情况 的 结果 ， 如 图 12-2。 这 些 结果 
有 助 于 找 出 必须 消除 的 差距 以 达到 期 望 的 状态 ， 应 仔细 分 析 所 需 的 成 本 和 时 间 以 保证 
该 项 目的 可 行 性 ， 如 果 该 差距 较 大 ， 可 行 的 、 经 济 的 解决 方案 可 以 是 延长 时 间或 缩小 
未 来 构想 的 范围 。 


工作 与 。 技术 客户。 价值 链 нез 
Е 组 织 结构 “电网 运行 ”资产 管理 ue | ite 


ON ee 






目前 的 成 熟 度 级 别 


图 12-2 利用 SGMM 取得 结果 的 实例 


12.5 SGMM 的 级 别 和 控制 权 


正如 在 卡 内 基 ' 梅 隆 大 学 软件 工程 研究 所 的 文件 “SGMM 指针 评估 调查 ”2011 年 
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9 H 1.2 版 中 所 提出 的 ， 一 个 组 织 的 特点 和 能 力 可 在 SGMM 模型 定义 的 帮助 下 来 确定 。 
SGMM 模型 定义 是 由 8 个 领域 的 6 个 级 别 组 成 。 


12.5.1 SGMM 成 熟 度 级 别 


SGMM 有 6 个 代表 精确 定义 状态 的 成 熟 度 级 别 ， 每 一 个 都 描述 组 织 实现 智能 电网 
的 能 力 和 特征 ,涉及 效率 、 自 动 化 、 可 靠 性 、 节 能 、 与 用 户 的 互动 、 分 布 式 能 源 接 入 
以 及 获得 新 的 商业 机 会 等 方面 。 

最 低级 别 (0 级 ) 代表 研究 开始 时 组 织 的 默认 位 置 。 以 传统 方式 经 营 且 无 现代 化 
的 机 构 将 处 于 这 一 水 平 。 对 一 个 组 织 来 说 ， 在 一 个 预 设 的 时 间 段 中 评估 其 状态 以 建立 
未 来 的 愿景 是 非常 重要 的 。 由 于 0 级 代表 起 始 条 件 ， 模 型 中 没有 精确 地 描述 这 个 水 平 。 

1 级 表示 该 组 织 处 于 启动 过 程 并 正在 探索 智能 电网 技术 。 在 这 个 层面 上 ， 组 织 有 愿 
景 ， 但 并 无 清晰 的 战略 。 在 这 个 层面 上 ， 该 组 织 有 能 力 把 其 愿景 传达 给 社会 和 行业 。 

2 级 表示 组 织 有 明确 的 战略 ， 它 已 经 进行 投资 以 实现 电网 的 现代 化 。 在 这 个 级 别 ， 
测试 已 经 开始 进行 以 评估 组 织 的 变化 ， 同 时 商业 行动 也 在 实施 中 。 

在 3 级， 组 织 整合 其 经 营 部 门 和 智能 电网 计划 ， 在 整个 组 织 内 部 ， 程 序 是 可 重复 
执行 的 、 信 息 是 可 共享 的 。 

在 4 级 ,对 智能 电网 的 功能 和 效益 是 可 以 进行 评估 的 ， 组 织 能 进行 性 能 分 析 并 作 
出 实时 改正 。 

在 5 级 ,组 织 处 于 一 个 长 期 的 创新 状态 ， 可 进行 标准 开发 和 流程 改善 。 该 组 织 成 
为 行业 的 领导 者 ， 组 织 的 愿景 与 战略 可 使 国家 、 区 域 和 本 地 的 利益 付 诸 实现 。 

当 开 始 实施 新 的 改变 时 ， 组 织 将 在 一 个 较 高 的 成 熟 度 水 平 上 。 每 个 组 织 都 要 根据 
其 经 营 方式 、 战 略 和 时 间 表 ， 建 立 自己 的 目标 成 熟 度 级 别 。 很 明显 ， 在 模型 中 级 别 较 
高 的 成 熟 度 表示 组 织 在 其 电网 现代 化 的 实践 中 取得 了 相应 的 成 功 。 每 个 组 织 有 不 同 的 
目标 级 别 ， 因 此 ， 对 各 组 织 而 言 实现 任何 级 别 都 是 可 能 的 。 


12.5.2 SGMM 领域 


SCMM 有 8 个 领域 ， 下 面 对 它 们 进行 描述 。 

战略 、 管 理 和 调控 (SMR) 领域 建立 内 部 绩效 流程 和 组 织 管理 方式 ， 并 鼓励 与 对 
实施 愿景 和 战略 负 有 责任 的 组 织 发 展 关 系 。 

组 织 和 结构 (OS) 领域 描述 组 织 实 现 智能 电网 的 规划 和 运行 的 能 力 和 特性 。 

要 使 转型 取得 成 功 ， 组 织 结构 必须 能 够 促进 和 奖励 各 种 功能 上 的 规划 和 操作 。 此 
领域 的 重点 在 于 组 织 内 通信 、 文 化 、 结 构 、 培 训 和 教育 等 方面 的 改变 。 成 熟 度 在 这 个 
特定 的 领域 能 证 明 组 织 能 力 的 提升 ， 这 使 得 组 织 能 够 基于 实际 情况 提升 创新 决策 以 实 
现 智能 电网 的 目标 。 此 外 ， 它 展现 出 致力 于 实现 智能 电网 目标 的 人 们 的 一 般 愿 景 。 

电网 操作 (СО) 领域 描述 支持 可 靠 、 安 全 、 高 效 的 电力 网 络 运营 的 功能 性 实践 。 
组 织 采 用 新 的 自动 化 和 通信 和 解决 方案 ， 以 提高 关键 网 络 设备 的 可 观 性 、 缩 短 控制 动作 
的 响应 时 间 。 实 施 智 能 电网 解决 方案 过 程 中 收集 到 的 信息 为 已 经 达到 高 成 熟 度 等 级 的 
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组 织 提供 有 价值 的 自动 化 信息 。 此 外 ， 利 用 潮流 管理 来 降低 网 损 ， 降 低 成 本 实现 发 电 
效益 最 大 化 ， 以 及 获得 更 高 的 自动 化 水 平和 更 大 范围 的 系统 监测 。 男 一 方面 ， 在 通信 
和 控制 方面 改善 响应 时 间 ， 以 避免 整个 系统 出 现 连 锁 故 障 。 这 种 能 力 的 好 处 是 获得 更 
大 的 电网 改善 ， 实 现 以 高 质量 的 电力 、 多 元 化 的 生产 、 最 大 的 资产 利用 率 和 高 效 的 运 
行为 客户 提供 服务 的 目标 。 

工程 与 资产 管理 (WAM) 领域 描述 组 织 在 管理 资产 和 人 员 方 面 的 能 力 。 此 领域 的 
成 熟 度 反 映 预测 维护 和 应 急 维 护 方面 的 提升 ， 由 此 带 来 了 更 高 的 可 靠 性 、 安 全 性 和 运 
行 效率 。 此 领域 的 进步 代表 着 持续 增长 的 能 力 ， 即 利用 从 实现 智能 电网 中 获得 的 信息 ， 
以 减少 非 计 划 检 修 和 停电 、 识 别 故 障 源 并 恢复 供电 、 识 别 风 险 并 尽量 缩短 处 理 时 间 、 
提升 人 力 资源 和 规划 的 效果 。 

技术 (TECH) 领域 的 重点 在 于 利用 IT 基础 设施 作为 开发 和 支持 服务 的 基础 ， 开 
辟 新 的 市 场 。 其 反映 了 对 相关 标准 的 遵守 ， 以 及 对 战略 技术 和 各 种 数据 源 及 用 户 (应 
用 程序 、 系 统 和 人 员 ) 的 连接 和 支持 的 整合 。 

在 技术 领域 的 进步 代表 了 对 行业 和 国家 标准 的 遵守 ， 以 及 对 使 用 空前 数据 的 智能 
电网 应 用 的 整合 。 采 用 IT 架构 可 以 促使 发 现 新 的 商业 解决 方案 和 有 前 途 的 新 市 场 。 

向 智能 电网 转变 能 为 组 织带 来 收益 ， 这 要 求 进行 更 多 尝试 ， 包 括 获得 新 的 智能 电 
网 技术 〈 此 技术 可 为 组 织 实现 智能 电网 带 来 正面 或 负面 的 支持 ) 。 智 能 电网 涉及 多 个 技 
术 ， 如 广 域 监控 、 双 向 数字 通信 和 先进 控制 技术 。 通 过 先进 的 工程 和 组 织 业 务 创新 ， 
这 种 综合 技术 平台 已 有 开发 ， 它 需要 处 理 海量 数据 资源 和 包含 当前 智能 电网 和 未 来 应 
用 在 内 的 控制 系统 。 

ZJ (CUST) 领域 描述 组 织 促使 客户 参与 以 实现 智能 电网 转型 收益 的 能 力 和 特 
点 。 这 种 参与 可 以 是 被 动 的 〈 通 过 管理 用 户 负 荷 和 选择 供电 电源 ) 或 主动 的 (给 客户 
提供 工具 以 使 其 能 够 基于 成 本 和 市 场 选择 来 进行 用 电 、 电 源 和 能 源 成 本 管理 ) 。 

在 CUST 领域 达到 重要 的 成 熟 度 级 别 代表 给 客户 带 来 了 巨大 收益 ， 用 户 能 够 决定 和 
管理 其 用 电 行 为 、 选 择 不 同 的 电源 和 能 源 成 本 、 维 护 网 络 安 全 ， 并 保护 客户 隐私 。 此 
外 ， 在 此 领域 高 级 别 的 成 熟 度 代 表 组 织 利用 智能 电网 达成 公司 、 地 区 和 整个 网 络 应 用 
目标 的 能 力 ， 这 一 能 力 涉 及 电网 稳定 性 、 能 源 效率 、 峰 值 负荷 削减 ， 以 及 在 尽量 减少 
使 用 国外 资源 的 同时 ， 整 合 包括 分 布 式 发 电 在 内 的 绿色 能 源 等 方面 。 

价值 链 整 合 (VCI) 领域 展现 组 织 推动 实现 向 智能 电网 创新 提供 资金 这 一 目标 的 
潜力 ， 其 方法 是 整合 不 同 的 功能 部 门 和 能 源 需 求 。 智 能 电网 自动 化 超越 传统 界限 ( 变 
电站 自动 化 ) 进行 负荷 管理 、 分 布 式 发 电 和 市 场 运营 方 面 的 创新 。 智 能 电网 是 一 个 包 
含 从 能 源 生产 到 最 终 消 费 的 规划 、 实 施 和 管理 的 服务 平台 。 

对 环境 问题 的 关注 和 提高 效率 的 需求 ， 使 得 市 场 力量 和 监管 机 构 将 再 次 迫使 本 行 
业 做 出 改变 ， 这 给 拥有 智能 电网 竞争 力 的 组 织 提 供 了 新 的 机 遇 ， 并 导致 了 新 价值 链 的 
形成 。 自 动 化 将 超越 传统 界限 并 跨越 整个 价值 链 ， 在 负荷 管理 、 分 布 式 发 电 和 市 场 结 
构 方 面 为 创新 和 效率 提供 机 会 。 作 为 一 个 应 用 方案 ,电力 从 生产 源头 到 终端 消费 的 合 
作 规 划 、 实 施 和 管理 将 优化 盘 利 能 力 并 提高 应 用 价值 链 的 性 能 。 与 价值 链 上 商业 单元 
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的 需求 一 致 的 网 络 信息 技术 和 数据 共享 是 成 功 的 关键 。 

最 后 ， 社 会 和 环境 (SE) 领域 描述 组 织 促 进 实现 与 电气 基础 设施 的 可 靠 性 和 安 
全 、 能 源 选 型 、 环 境 影响 和 生活 质量 相关 的 社会 目标 的 能 力 和 特性 。 

正确 应 用 这 些 社 会 活动 对 组 织 有 利 ， 同 时 也 可 巩固 组 织 与 用 户 和 监管 机 构 的 关系 。 
通过 强化 智能 电网 解决 方案 可 以 促进 高 效 运行 ， 这 也 代表 更 高 的 利润 ， 同 时 还 可 以 降 
低 对 环境 的 影响 。 继 续 防 范 和 减少 网 络 安全 风险 事件 是 实现 智能 电网 的 重要 组 成 部 分 。 


12.6 使 用 SGMM 的 结果 与 分 析 


一 旦 获得 成 熟 度 模 型 的 结果 〈 实 际 的 状态 和 未 来 的 期 望 ) ， 需 要 进行 差距 分 析 以 确 
定 后 续 采 取 哪 些 措施 。 图 12-2 的 例子 有 助 于 说 明 应 用 SGMM 获得 的 结果 。 

注意 ， 建 立 一 个 高 级 的 未 来 状态 并 不 受 目前 低级 状态 的 妨碍 ， 这 一 点 非常 重要 。 
另 一 方面 ， 在 特定 领域 中 没有 将 目标 定 为 5 级 并 不 意味 着 该 组 织 没 有 专注 于 智能 电网 
技术 。 对 于 商业 模式 而 言 ， 不 在 领域 中 涉及 所 有 方面 ， 以 及 对 组 织 而 言 ， 不 考虑 僵 利 
而 在 该 领域 中 提升 其 级 别 ， 都 是 可 行 的 。 类 似 于 从 成 熟 度 模 型 诞生 构想 的 软件 行业 ， 
一 些 组 织 认 为 在 某 领域 中 进行 流程 优化 是 可 以 接受 的 。 


12.7 SGMM 案例 


这 里 提出 的 方法 适用 于 评估 一 个 包含 50 万 用 户 的 实际 电力 公司 ， 该 公司 拥有 发 
电 、 输 电 、 配 电 和 能 源 市 场 营销 等 纵向 一 体 化 业务 。 这 里 给 出 的 结果 是 指 一 些 对 应 于 
电网 操作 (GO) 领域 的 SEI-SGMM 模型 的 问题 以 及 由 该 电力 公司 给 出 的 答案 。 

GO-1.3 

你 是 否 有 进行 中 的 概念 -验证 项 目 ， 以 及 /或 者 对 电网 监测 和 控制 组 件 进行 的 测试 ? 

(A) 1 

(B) 在 一 定 程度 上 ， 不 能 直接 用 于 智能 电网 

(С) 在 一 定 程度 上 ， 适 用 于 智能 电网 

(D) 在 很 大 程度 上 《〈 即 已 完成 或 正在 进行 大 量 评估 ) 

GO-2. 3 

除了 SCADA， 你 是 否 正在 试点 关键 电网 资产 的 远程 监控 以 对 人 工 决策 提供 支持 ? 

(A) S 

(B) 在 书面 的 计划 中 (包括 进度 计划 和 预算 ) 

(C) 示范 中 

(D) 示范 已 完成 或 技术 已 部 署 

GO-3. 4 

智能 电表 是 否 已 经 成 为 你 们 电网 的 重要 管理 传感器 ? 

(A) Ж 
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(B) 在 书面 的 计划 中 (包括 进度 计划 和 预算 ) 

(С) 中 度 ( <40% 的 电网 正在 使 用 智能 电表 作为 管理 传感器 ) 

(D) 很 大 程度 (240% ) 

从 上 面 的 问题 中 可 以 看 到 难度 随 着 级 别 在 不 断 增长 。 最 后 ， 得 到 的 分 数 说 明 这 家 
公司 的 成 熟 程 度 。 图 12-3 给 出 了 该 公司 的 结果 ， 黑 色 实 线 表 示 达 到 每 级 要 求 的 需求 限 
值 ， 该 值 是 由 一 个 认证 机 构 通过 特定 的 标准 建立 的 。 


1.00 





Я 未 来 水 平 @ 当前 水 平 











0.60 


得 分 


0.10 


° 
D 
© 
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2 3 


水 平 
图 12-3 电网 运行 (G0) 领域 的 结果 示例 


假定 该 认证 机 构 的 前 三 级 通过 标准 最 低 得 分 均 为 0.6 分 , 第 三 级 后 ,需要 更 高 的 
得 分 才能 通过 审批 (特别 是 4 级 需要 达到 至 少 0.7 分 、5 级 需要 达到 0. 8 分 ) ,一旦 得 
分 低 于 某 个 级 别 设 定 的 底线 ， 则 计算 该 级 别 及 其 之 前 所 有 得 分 的 总 分 。 

该 公司 在 СО 领域 显示 1.4 左右 的 成 熟 度 ， 这 表明 它 在 运行 自动 化 和 网 络 优化 方面 
有 较 高 的 水 平 。 该 示例 显示 当前 条 件 ( 深 灰色 条 ) 只 在 第 一 级 中 达到 了 黑 线 ， 得 分 为 
0.85 (最 低 为 0.6)， 在 第 二 级 仅 得 到 了 0.55 分 。 由 于 第 二 级 是 第 一 级 中 未 通过 的 部 
分 ， 等 效 总 得 分 达到 此 分 数 (1.4) 。 根 据 图 12-3 所 示 的 结果 ， 该 公司 5 年 内 在 CO 领 
域 最 高 可 达到 第 三 级 ， 它 可 能 会 接受 这 一 结果 ， 在 那 种 情况 下 ， 总 得 分 将 是 3. 1， 这 个 
结果 是 从 表 中 计算 得 到 的 (第 一 级 0. 98 分 ， 第 二 级 0. 85 分 ,第 三 级 0.75 分 ， 第 四 级 
0.5 分 )。 该 公司 当前 的 目标 是 在 5 年 内 提高 1.7 分 以 达到 3. 1 分 的 水 平 。 

这 表明 ， 该 公司 目前 已 制定 了 智能 电网 计划 ， 并 已 经 确定 了 示范 测试 项 目 中 的 技 
术 和 设备 ， 这 些 技术 和 设备 中 的 一 些 可 能 已 经 结束 ， 一 些 可 能 还 在 进行 中 。 配 电 自 动 
化 和 可 交互 数据 系统 就 是 采用 了 CIM 这 样 的 工具 。 

一 旦 获得 了 该 公司 在 当前 和 未 来 状态 的 结果 ， 接 着 就 是 分 析 评 估 该 公司 需要 做 出 
何 种 努力 以 达到 这 样 的 条 件 。 它 也 可 基于 该 模型 期 望 的 特定 级 别 来 确定 。 对 于 这 家 公 
司 来 说 ,为 达到 理想 的 级 别 ， 必 须 重点 关注 以 下 方面 : 
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1) 该 组 织 必须 已 经 批准 了 以 级 别 为 目标 的 商业 计划 ， 以 获得 人 力 资 源 和 智能 电网 
资产 的 提升 、 确 定 在 管理 人 员 和 资产 的 能 力 方面 所 需要 的 改进 、 确 保 提 高 生产 率 和 更 
好 地 预测 事件 。 其 目的 是 减少 因 故 障 而 引起 的 维修 和 优化 寿命 成 本 ,确保 可 用 性 。 对 
于 此 期 望 的 级 别 ， 这 些 商 业 计划 并 不 需要 与 组 织 的 其 余部 分 进行 整合 。 

2) 在 资产 管理 方面 ， 该 组 织 必须 已 经 完成 了 对 远程 监控 的 评 佑 ， 远 程 监控 不 仅仅 
是 SCADA ， 这 意味 着 必须 建立 一 个 双向 实时 通信 通道 ， 以 获得 比 之 前 使 用 的 性 能 报告 
更 详细 的 资产 信息 。 

在 这 个 级 别 ， 组 织 必 须 重 视 有 关 智 能 电网 愿景 的 资产 ， 同 时 必须 已 经 完成 设备 和 
现场 工作 人 员 的 评估 。 该 评估 包括 与 其 地 理 位 置 关联 的 地 理 空间 设备 ， 比 如 远程 监控 
通信 系统 与 现场 工作 人 员 的 整合 。 

3) 该 组 织 应 该 进行 技术 投资 以 支持 监测 资产 和 现场 工作 人 员 绩 效 。 开 发 智能 电网 
必须 有 书面 文件 ， 以 设立 资产 清单 、 提 供 事件 记录 以 及 资产 跟踪 。 设 备 的 历史 应 该 包 
括 基 于 实际 数据 的 趋势 和 配置 信息 。 资 产 监测 必须 基于 试验 检测 来 开发 且 要 综合 考虑 
GIS、 状 态 和 网 络 连接 。 

4) 此 外 ， 该 组 织 应 为 现场 工作 人 员 制 定 操作 策略 ， 目 的 是 对 组 织 形成 显著 影响 。 
这 意味 着 该 组 织 已 经 认识 到 需要 优化 移动 资产 的 具体 业绩 目标 。 理 想 情况 下 ,现场 工 
作 人 员 操 作 策 略 必须 与 智能 网 络 互联 以 获得 更 好 的 效果 。 

5) 该 组 织 应 该 已 经 开始 实施 包含 资产 管理 和 现场 工作 人 员 的 智能 电网 解决 方案 以 
应 用 可 用 的 信息 。 

6) 该 组 织 必须 拥有 至 少 25% 设 备 的 性 能 数据 、 趋 势 数据 和 事件 控制 ，SCADA 和 
远程 终端 (RTU) ， 包 括 断 路 器 、 变 压 器 、 发 输 配 电 仪表 在 内 的 物理 设备 。 

7) 25% 以 内 的 设备 有 维修 计划 以 试点 维修 和 更 换 计 划 ， 这 些 计划 是 根据 资产 监测 
系统 获得 的 实时 数据 制定 的 ， 这 样 可 以 预测 设备 容量 、 防 止 对 系统 的 损坏 ， 重 要 的 是 
在 规划 阶段 就 要 整合 远程 资产 监测 和 资产 管理 。 在 这 个 级 别 的 整合 可 能 是 对 正在 执行 
的 命令 进行 自动 化 处 理 、 根 据 网 络 需求 对 人 员 进 行 调配 的 能 力 。 可 以 基于 位 置 、 状 态 
和 互 连 性 ， 在 至 少 一 种 类 型 的 资产 上 对 GIS 和 资产 监测 进行 整合 以 提高 可 视 化 操作 性 。 

8) 该 组 织 必须 通过 努力 以 实现 对 小 部 分 (1% ~25% ) 的 资产 进行 某 种 级 别 的 自 
动 化 过 程 跟 踪 ， 跟 踪 时 间 为 自 资产 离 厂 直至 到 达 目 的 地 ， 过 程 跟踪 必须 包括 如 资产 位 
置 、 使 用 状态 、 计 划 维 修 日 期 和 退役 日 期 等 信息 ， 条 形 码 和 RFD (射频 识别 ) 等 技术 
可 用 来 实现 这 类 功能 。 

9) 组 织 必须 有 书面 计划 ， 基 于 智能 电网 数据 开发 一 套 主 设备 资产 投资 模型 ， 以 整 
合 和 开展 资产 控制 。 

Ж 12-1 总 结 了 与 此 样本 模型 相关 的 每 个 领域 的 成 熟 度 ， 图 12-4 是 得 分 的 图 形 化 描 
述 。 根 据 获得 的 结果 分 析 识 别 差 距 以 进行 改进 ， 评 佑 中 现在 与 未 来 之 间 的 距离 明确 了 
要 达到 未 来 期 望 的 状况 需要 做 出 哪些 努力 。 现 实 和 未 来 〈 雷 达 图 中 的 区 域 差 别 ) 之 间 
的 差距 越 大 ， 意 味 着 有 越 多 方面 需要 改进 。 基 于 预 估 的 时 间 和 预算 ， 必 须 确 定 必要 的 
任务 评估 成 功 概率 。 
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表 12-1 应 用 SGMM 后 的 结果 示例 


я R 目前 的 成 熟 度 级 别 未 来 成 熟 度 级 别 (5 年 ) 





























08 2.6 3.6 

GO | 1.4 3.1 

WAM 1.3 б 
ТЕСН 1.5 3.5 

VCI 1.6 2.5 

SE 1.5 3.5 

平均 成 熟 度 级 别 1. 80 3.36 





TECH 
图 12-4 雷达 图 的 结果 示例 
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